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Vorsitzender: Hr. H. RUBENS. 
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Hr. W. Schottky berichtet: 
über Hochvakuumverstärker. 


Ferner spricht Hr. A. Baumann 


über die Abkühlung der Gashülle eines Planeten mit 
rascher Umdrehung. 


Endlich legt Hr. F. F. Martens eine Mitteilung vor: 
über die Auflösung von Lissajous-Figuren. 


Als Mitglieder wurden in die Gesellschaft aufgenommen: 


Die Glühlampenfabrik der Allgemeinen Elektrizitätsgesellschaft, 
Berlin NW 87, Sickingerstraße 71. 
(Vorgeschlagen durch Hrn. K. Mery.) 


Hr. Dr. A. WrATZKE, Marburg, Bez. Cassel, Kirchspitze 1. 
(Vorgeschlagen durch Hrn. M. Pıranı.) 


2 A. Landé, < [Nr 172. 


Dynamik der räumlichen Atomstruktur; 
von A. Lande. 


(Eingegangen am 25. Dezember 1918.) 


Eine große Reihe von Tatsachen spricht zu Gunsten einer 
räumlichen Struktur der Atome und gegen die Vorstellung flacher 
Ringsysteme. Es sei nur erinnert an das tetraederförmige Kohlen- 
stoffatom, welches zum Verständnis der meisten chemischen Vor- 
gänge in organischen Substanzen notwendig ist, und auch zur 
\Erklärung des optischen Drehungsvermögens herangezogen werden 
muß. Ferner an die bevorzugte Stellung der Zahl 8 im perio- 
dischen System; für eine Auszeichnung von Ringen mit acht 
Elektronen gegenüber Siebene® und Neunerringen liegt keinerlei 
Grund vor, wohl aber nimmt eine würfelförmige Anordnung von 
acht Elektronen in den Würfelecken eine besondere Stellung ein 
unter den Anordnungen von sieben oder neun usw. Elektronen, 
welche nicht die Ecken eines regulären Polyeders bilden können. 
Dazu kommt die Tatsache der Existenz von Kristallen; bereits in 
den aufbauenden Atomen muß eine Tendenz gegen eine bestimmte 
Kristallstruktur hin ausgeprägt sein, während aus Ringen zusammen- 
gesetzte Raumgitter nicht stabil sind. Ferner zeigt sich, daß die 
richtige Kompressibilität regulärer Kristalle niemals durch Elek- 
tronenringsysteme!), wohl aber durch Elektronen in den acht. 
Würfelecken ?) erklärt werden kann. — Damit tritt das Problem 
auf, die bewährten Methoden des dynamischen Gleichgewichts 
beim RUTHERFORDschen Atommodell, geregelt durch Bonrsclhe 
Quantenbeziehungen, auf räumliche Elektronenbahnen zu 
übertragen, d. h. ein »-Körperproblem von durcheinander und 
um einen Kern wirbelnden Elektronen zu lösen. Der Lösungs- 
ansatz, alle Elektronen beschreiben in äquidistanten Abständen 
ein und dieselbe Kreisbahn, führt zur ursprünglichen Theorie 


1) M. Born ‚und ‘A. Lanné, Verh. d. D. Phys. Ges. 20, 210—216, 1918. 
2) M. Born, Ebenda 20, 230—239, 1918. 
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von BoHR. Der Fortschritt von Kreis- zu Ellipsenbahnen eines 
Elektrons wurde von SOMMERFELD vollzogen, der dadurch mit 
Hinzuziehung der Relativitätstheorie die Feinstruktur der wasser- 
stoffähnlichen Spektralserien erklären konnte. Das Problem meh- 
rerer Elektronen, deren Bahnen zwar in einer Ebene laufen, aber 
keine Kreise sein sollen, wird bewältigt durch den von SOMMER- 
FELD!) in die Atomphysik eingeführten „Ellipsenverein“, einen 
eigentümlich harmonischen Bewegungsmodus, bei welchem jedes 
Elektron für sich eine Ellipse beschreibt, dabei aber mit den 
übrigen Elektronen dauernd die Ecken eines regulären Polygons 
bildet, welches bald größer, bald kleiner wird und dabei um seine 
Achse rotiert. 

Eine Art „räumlicher Ellipsenverein“, bei dem die Elektronen 
dauernd in den Ecken eines pulsierenden und rotierenden regu- 
lären Polyeders liegen, ist mechanisch nicht möglich. Dagegen 
wies mich Herr M. Born darauf hin, daß räumliche Atome von 
regulärer Polyederstruktur, wie sie von der Chemie und Kristall- 
physik gefordert werden, vielleicht auf folgende Weise gewonnen 
werden können: Man suche Lösungen des p-Körperproblems von 
der Art, daß die Gesamtheit der verschlungenen Elektronen- 
bahnen die Spiegelungs- und Drehungsgruppe des betreffenden 
Polyeders zuläßt. Es ist mir nun gelungen, durch einfache 
Ansätze die Forderung der Polyederstruktur zu erfüllen. Diese 
„Elektronenbahnen im Polyederverband“ setzen freilich einen 
hohen Grad von Ordnung in den durcheinanderwirbelnden Elek- 
tronenbahnen voraus, jedoch hat „eine solche kunstreiche An- 
einanderpassung (zitiert nach SOMMERFELD, l. c.) der p-Elektronen- 
bahnen für mein Gefühl nichts Unnatürliches, vielmehr sehe ich 
darin ein Anzeichen für die hohe u die im 
Atominnern herrschen muß“. 

$1. Bahnkurven mit poideron Ein Punkt 
P(xyz) auf einem regulären Polyeder bildet mit n— 1 andern 
Punkten ein System von n gleichwertigen Punkten P, P3... Pa. Zu 
jeder Raumkurve P, durch P, gehören daher noch n—1 gleich- 
wertige Raumkurven 43, P... P,, welche durch die Drehungs- 
und Spiegelungsgruppe des Polyeders auseinander er 
Diese n Raumkurven sollen nun von p Elektronen I, II, ... T 


1) A. SOMNERFELD, Phys. ZS. 19, 297, 1918. 
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(p = Teiler von n) im Laufe der Zeit als mechanische Bahnen 
beschrieben werden. Die Gruppentheorie der regulären Polyeder- 
drehungen und -spiegelungen zeigt nun, daß man n gleichwertige 
Punkte P, P,...P„ derart in Systeme von je p Punkten einteilen 
kann: 


P% pw | | PU 
2) 

PO PA | “er | I 

Pr» Po») i P n 


daß sie folgenden Bedingungen genügen: 

a) die Reihenfolge der n/p Punkte der ersten Spalte bildet 
die gleiche geometrische Konfiguration wie die Reihenfolge der 
n/p Punkte der zweiten, dritten ... pten Spalte (die Reihenfolge 
kann man sich etwa durch einen gebrochenen Linienzug von P{ 
nach P®,... über Pr» nach Pi zurück geometrisch festgelegt 
denken); E 

„ b) die p Punkte der ersten Zeile bilden, abgesehen von 
ihrer Reihenfolge, dieselbe geometrische Konfiguration wie die 
p Punkte der zweiten, dritten, ... n/pten Zeile. 

Diese beiden Forderungen sind erfüllt, wenn die Punkte der 
ersten Zeile eine Untergruppe, genommen aus allen n Punkten 
P,-..Pn, bilden; geometrisch gesprochen, wenn die Punkte Pi 
...P@® nicht nur gleichwertige Polyederpunkte sind, sondern 
auch untereinander gleichberechtigt sind, so daß in ihrer 
geometrischen Konfiguration kein Punkt vor den übrigen p— 1 
Punkten ausgezeichnet ist. Man setze nun die p Elektronen I, 
II, ...II zur Zeit t, in die p gleichberechtigten Punkte P®... 2m, 
Stellt man die an P® angreifende Kraft 8, herrührend vom 
Kern und von den Elektronen lI, II, ...I, als einen von Pi 
fortzeigenden Vektor dar, so bildet dieser Kraftvektor mit den 
Vektoren der an Pi... P®) angreifenden: Kräfte eine Gruppe von 
ebenfalls gleichberechtigten Vektoren 8... 2. Gibt man den 
p Elektronen zur Zeit t, ferner noch solche Anfangsgeschwindig- 
keiten v, daß diese ebenfalls eine Gruppe gleichberechtigter Vek- 
toren v{®...0 (genommen aus allen n gleichwertigen Vektoren 
V... Da) bilden, so werden die p Elektronen auch in einem 
benachbarten Zeitpunkt t, + dt, wieder in einer Konfiguration 
gleichberechtigter Lagen mit gleichwertigen Geschwindigkeiten 
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ankommen; und da sich von diesen verschobenen Lagen aus das 
gleiche Spiel wiederholt, werden die Elektronen für alle Zeiten 
t Zt, in jedem Moment eine Konfiguration von p gleichberech- 
tigten Lagen einnehmen, bei welchen kein Elektron ausgezeichnet 
ist, d. h. es werden p gleichberechtigte Bahnen P9... P® im 
Laufe einer Zeitepoche t, um tł, herum beschrieben. 

Setzt man nun die Elektronen I, I, ...II zu einer Zeit t, in 
die p Punkte P®...P® mit entsprechenden gleichberechtigten 
Anfangsgeschwinđigkeiten, so werden sie, weil auch ibre Kraft- 
vektoren XP... N» eine Gruppe gleichberechtigter Vektoren bilden, 
für alle Zeiten t Æ t, eine Gruppe von gleichberechtigten Bahnen 
P@...P® beschreiben. Verfährt man entsprechend für Zeit- 
punkte &,, ig, ...iup, B0 erhält man n/p Gruppen von je p gleich- 
berechtigten Bahnkurven, welche dieselben Bedingungen a) und 
b) erfüllen, welche oben für n/p Punktgruppierungen aufgestellt 
sind. Es liegt also eine Folge von Bahnen zu den Zeitepochen 


lis ta .. -bap vor: 


| I re B | 

AN Bp pp ..po | 

t PO Po ... PO | 
l Pop Per» Ssa Pin 


von der Art, daß die Bahnen einer Zeile gleichzeitig als mecha- 
nisch verträgliche Bahnen von p Elektronen durchlaufen werden, 
während die Bahnen der ersten Spalte zu verschiedenen Zeit- 
epochen },, fs, ...inp vom Elektron I, die Bahnen der zweiten 
Spalte vom Elektron II durchlaufen werden. Dabei bildet über- 
dies nach a) die Reihenfolge der Bahnen von I dieselbe geo- 
metrische Konfiguration wie die Reihenfolge der Bahnen II, III, 
‚Il. Es fragt sich nur, ob die n/p Bahnen des Elektrons I sich 
zu einer einzigen mechanischen Bahn verknüpfen lassen, indem - 
die Bahn Pi) irgendwo stetig in die Bahn P® usf. und schließ- 
lich die Bahn rin wieder in Pf einmündet, und dasselbe also 
auch für die Elektronen II, UI, ... Z gilt. Die Existenz solcher 
periodischer Bahnen ist eine Frage der Anfangsbedingungen und 
soll unten näher besprochen werden. Wir wenden jetzt die vorigen 
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Überlegungen auf das Beispiel des regulären Tetraeders und des 
Würfels an. 


§ 2. Tetraeder. Die Bahnen von vier Elektronen (—e) um - 
einen ruhenden positiven Kern der Ladung +eZ sollen Tetra- 
edersymmetrie besitzen, und zwar soll das Tetraeder so orientiert 
sein, daß seine vier Ecken auf den Strahlen z:y:z = 1:1:1, 
1:—1:—1, —1:1:—1, —1:—1:1 liegen. Die Elektronen 
sollen in jedem Moment die oben beschriebene Viereruntergruppe, 
genommen aus allen 24 gleichwertigen Lagen bilden, d.h. die 
Koordinaten von I, U, II, IV sollen verknüpft sein durch 


Dryzs, Was,—-y,—z, ID) —x,y,—z. IV) —z,—yz 1) 


für jeden Zeitpunkt; dieselben Beziehungen müssen also auch für 
die Geschwindigkeitskomponenten gelten. Jedes Elektron wird 
vom Zentralkern angezogen mit der Kraft e? Z/ọ? (Q? = x2 + y2 + 2?) 
und von den drei übrigen Elektronen, deren Lagen durch Dre- 
hungen um die drei Koordinatenachsen um 180° ineinander über- 
gehen, mit der Kraft e2/(2 0.)? bzw. e?/(2 o,)2, e?/(2 0,)? abgestoßen 
(ee = y2 + 23, ...) Setzt man nnn den Ansatz 1) in die 4.3 
— 12 Bewegungsgleichungen des Vierkörperproblems ein, so gehen 
sie mit Benutzung der Abkürzungen 


=R yH, p= yta, yet, Gent) 


in die drei Gleichungen über: 


Z zx 1 x 1 z\ | 
TEF In? a Anai o 
| or 40, E YY 0, J 
1 y l y 
m Ba ee en 4- 2) 3 
eTe e T To oz 40: 0 
Z z l æ l Z l 
m2 = e — —.— ae F SS 
| g? o T ap % 4% @y j 


mit dem zeitlich konstanten Energiewert 


a 


z m e l 
T+0=4 5 Hita efa: 


t l ` 
ETT 

Die drei Gleichungen 3) gehen tatsächlich durch Einsetzung 
der vier Wertetripel 1) ineinander über und. sind weiterhin in- 
variant gegen die sechs Vertauschungen, welche man mit der 
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Reihenfolge z, y, z vornehmen kann, im ganzen also invariant 
gegen 4 x 6 — 24 Vertauschungen: 


zye 8 —y—2 —ıy—2  —ı—y2 
ty x&x—z—y —a2 —y —ıi—ey 
yez Y—3— X —ys—ı —y—zz 
ya y—ı—2 —ya—ı2 —y-—ı2 5) 
IY 2—L—Yy —8I—Y- —2—ıy 
zyz z—y—zrz —2Y—ı —2—yi 


Das Vierkörperproblem ist durch den Ansatz 1) auf ein Ein- 
körperproblem 3) zurückgeführt, und zu jeder Lösung von 3) 
x(t), y(t), z(t) gehören 23 weitere gleichwertige Bahnkurven ent- 
sprechend den Vertauschungen 5). Von diesen 24 Bahnen fallen 
auf das Elektron I sechs Bahnen, welche sich zu einer einzigen 
Bahn stetig miteinander verknüpfen lassen sollen. Hat man eine 
Lösung von 3) gefunden, welche zu zwei Zeiten tł, und t, die Be- 


dingungen 

z(t) = y (t) z (ta) = a (ta) 

(h) = — yh) 26)= — i(t) 

(t) = 0 ý (t) = 0 
erfüllt, so setzt sie sich, wegen der sechs Permutationen der 
ersten Kolonne von 5) und wegen des senkrechten Auftreffens 
auf die Ebene z = y zur Zeit t, und auf g = x zur Zeit t, stetig 
fort, erfüllt/ in den Zeitpunkten t,, t}, ... te, die in gleichen Inter- 
vallen aufeinander folgen, die Bedingungen 


x(t) =y) = y(t) = z(t) = a(ts) = qx (ts) | 
i(t) = — Hl) = ġ (ts) = — ż (ts) = 2b) = — i (ts) 6‘) 

o=) ii) = 0 l 
z(t) = a(t) =z) = yt) = y(t) = z (te) | ' 
6” 


6) 


ż(ta) = — å (ta) = å (t) = — 9) = d (t) = — ż (te) 
O= alh) = ilt) = ilt) = 0, 

besitzt die Ebenen z = y, y = z, g = x als Spiegelungsebenen 
und die Richtung z:y:z = 1:1:1 als dreizählige Drehungsachse 
(vgl. Fig. 1, welche eine Projektion der drei Koordinatenachsen 
und der schematischen Bahnen auf die Ebene c+y+z = 0 
darstellen soll). Von t, bis it, (also auch in den folgenden Zeiten) 
darf sich die Bahn übrigens beliebig kompliziert um die Achse 
xz:y:z = 1:1:1 herumschlängeln. 
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Auch mit 12 Elektronen kann man mechanische Bahnen . 


erzielen, welche die Symmetrie der 24 gleichwertigen Punkte auf 
dem regulären Tetraeder besitzen. Ordnet man nämlich jedem 
der vier Punkte 1) zwei weitere zu, entsprechend den zyklischen 
Vertauschungen von xyz, fordert also, daß die 12 Elektronen in 
den Punkten | 


xyz —-y—ı —Ty—z. —i—y2 | | 
2 yez y—z—z —y z—xrx —Y—EXL 1°) 
azy gz—zr—y —8 zr—y —z3—zīTy | 


liegen, so gehen die 36 Gleichungen ihres 12-Körperproblems in 
die drei Gleichungen eines Einkörperproblems über, dessen lösen- 
der Bahnkurve z(t) y(t)z(t) man die Anfangsbedingungen 6) 


Fig. 1. Fig. 2. 
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[daher auch 6’), 6”)] auferlegen muß. Die drei Elektronen der 
ersten Spalte von 1’) beschreiben dann die in Fig. 1 schematisch 
gezeichnete Bahn im Abstande von 120° hintereinander. 

Um mit 24 Elektronen die Symmetrie des Tetraeders zu 
erzielen, legt man sie in 24 gleichwertige Punkte. Das 24-Körper- 
problem reduziert sich dadurch ebenfalls auf ein Einkörperproblem, 
dessen Lösungen, ohne besondere Anfangsbedingungen, selbsttätig 
24 gleichwertige Bahnen geben. Da hier das Elektron xyz mit 
dem Elektron yzg zusammenstößt, wenn es sich der Ebene 
y = x nähert, und entsprechendes bei der Annäherung an die 
Ebene z = g und y = z passiert, bleibt das Elektron xyz auf 
den sechsten Teil des ganzen Raumes beschränkt, begrenzt durch 
die Ebene z = y, y = g, z = x, welche sich in der Geraden 
x:y:# = 1:1:1 schneiden (Fig. 2). 
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Bei vier Elektronen 1) und zwölf Elektronen 1’) ergeben sich 
Bahnen von höherer Symmetrie, wenn man die Anfangs- 
bedingungen 6) spezialisiert durch die Forderung, daß die Ebene 
z2-+y-+23= 0 sechszählige Drehspiegelungsebene sein soll. In 
Fig 3. ist das Schema einer solchen Bahn aufgezeichnet und die 
Bahnstücke oberhalb der Ebene z + y+ 3 = 0 ausgezogen, die 
unterhalb dieser Ebene verlaufenden Bahnstücke punktiert. 

Die Forderung einer solchen sechszähligen Drehspiegelungs- 
ebene führt bei 24 Elektronen zu Bahnen, welche in Fig. 4 sche- 
matisch aufgezeichnet sind. 

Die Gesamtheit der Bahnen in den letztgenannten Spezial- 
fällen hat höhere Symmetrie als die der 24 gleichwertigen Tetra- 
ederpunkte. Eine Bevorzugung solcher hoher symmetrischen 


Fig. 3. | Fig. 4. 


Bahnen würde verhindern, daß Atome mit reiner Tetraeder- 
symmetrie in natura auftreten. 

$ 3. Würfel. Sehr ähnlich ist das Atom von würfelförmiger 
Symmetrie zu behandeln, die durch die Bahnen von acht Elek- 
tronen I, II, ... VIII zustandekommen soll: Man ordnet jedem 
Elektron 1) ein diametral gegenüberliegendes zu, also statt 1) 


I) z,y, 2 I) z,-y-z UD)-z,y-z, IV) -z,-y,s 7 
V) mL, =Y, — Z VD — T, Y, 2 VID Tı — Y, Z VII) T, Y, — 8 j ) 


Jedes Elektron wird dann vom Zentralkern eZ angezogen mit 
der Kraft e?Z/ọ?, abgestoßen 1. von dem diametral gegenüber- 
liegenden Elektron mit der Kraft e?/(2 ọ)?, 2. von den drei Elek- 
tronen, welche durch Drehungen um die drei Koordinatenachsen 
aus ihm hervorgehen, 3. von den drei Elektronen, welche durch 
Spiegelung an den der Koordinatenebenen aus ihm entstehen. 
Mit Hilfe der Abkürzungen 2) gehen dann die 8.3 — 24 Be- 
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wegungsgleichungen des Achtkörperproblems über in die drei 
Gleichungen 
. Z zx l z E g l x l x 
ne tige En naana) 
Zy, ly l y l y 
i e o Tote +79 Br Tao TTo 7 
a ee ee 
ET ET TER j 
welche tatsächlich invariant gegen die acht Vertauschungen 7) 
mit je sechs Permutationen, im ganzen also gegen 48 Ver- 
tauschungen sind. Der zeitlich konstante Energiewert heißt 
2 2 
T+U=8% (+H 444 9) 
1 1 l 1 
Ea ar a ante T +3) 

Die potentielle Energie U wird unendlich, wenn ein Elektron 
sich einer Koordinatenebene z = 0 oder y = 0 oder z = 0 
nähert. Daher bleibt hier jedes Elektron auf einen Oktanten 
des zy2-Systems beschränkt (falls nicht etwa ein Hindurchtreten 
durch den Nullpunkt erlaubt wird). Alles oben über die perio- 
dischen Bahnen Gesagte gilt unverändert auch für den Würfel, 
im besonderen die zur Periodizität notwendigen Randbedingungen 
6) mit den Folgerungen 6’), 6”). 

Auch 24 Elektronen geben eine Gesamtheit von mecha- 
nischen Bahnen mit Würfelstruktur, wenn man jedem der acht 
Elektronen 7) je zwei weitere zuordnet, entsprechend den zyklischen 
Vertauschungen der Reihenfolge xyz, also 


TYL T—-Y— 2: —Iıy— 2 —T—y2 

YET Y—2—T —yz2—I —Y—L2I | N 
ZLY 8 — T —Y}Y —2I—-Y —2—ıTy 10) 
— T—y—2 — TY T—YZ LY — z2 

— Y—-2—T —yzz y—zzr yz— z | 

— 2 —-Ii—y —ı22y 2—XYy 27 —y 


im übrigen aber die Randbedingungen 6) [also auch 6’), 6”)] bei- 
behält. Die an Stelle von 8), 9) jetzt auftretenden Gleichungen 
des Einkörperproblems führen wir hier nicht an. 

Das Problem, die 144 Gleichungen bei 48 Elektronen zu 
lösen, wird auf ein Einkörperproblem reduziert, indem man jedem 
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der acht Elektronen 7) weitere fünf Elektronen zuordnet, ent- 
sprechend allen Permutationen der Reihenfolge ryz. Die zuge- 
hörigen mechanischen Bahnen erfüllen dann auch ohne besondere 
Anfangsbedingungen die Symmetrie der 48 gleichwertigen Würfel- 
punkte. 


Spezialfälle, welche die nes des Würfels in eine höhere 
Symmetrie verwandeln würden, sind hier (im Gegensatz zum 
Tetraeder) nicht möglich. 


Es fragt sich nun, ob es beim Würfel oder beim Tetraeder 
wirklich Anfangsbedingungen 6) gibt, welche Lösungen der Be- 
wegungsgleichungen mit einer endlichen Periode t = 6. (t, — t) 
nach sich ziehen. Gibt es solche Lösungen, so ist über ihre 
Mannigfaltigkeit folgendes zu sagen. 


84. Mannigfaltigkeit periodischer Bahnen. Geht man 
von einem beliebigen Punkte der Ebene x — y gemäß 6) mit be- 


liebiger Anfangsgeschwindigkeit t = — ý, ż = 0 zur Zeit t, aus, 
so wird die Bahnkurve im allgemeinen nach einer hinreichend 
langen Zeit die Bedingungen z = 7, ż = — ż, ġ — 0 zur Zeit t, 


beliebig stark annähern, und die Bahn nach der Zeit t = 6 (t, — t) 
beliebig nahe in sich zurücklaufen. Es ist aber möglich, daß bei 
gewissen Anfangsbedingungen 6) zur Zeit t, eine exakt periodische 
Bahn mit einer endlichen Periode r existiert. Ändert man jetzt 
bei festgehaltener Anfangslage den Betrag der senkrechten Aus- 
gangsgeschwindigkeit unendlich wenig, so wird die Bahnkurve 
zu einer mit tł, benachbarten Zeit die Ebene g = x nicht mehr 
senkrecht treffen, sondern in einer Richtung mit den zwei Polar- 
koordinaten $, @, welche unendlich wenig von senkrechter Inzi- 
denz abweicht. Durch passende Änderung der Anfangslage (zwei 
Koordinaten auf der Ebene x = y) kann aber diese $,@-Ände- 
rung wieder aufgehoben und in senkrechte Inzidenz verwandelt 
werden; zu der dadurch entstehenden periodischen Bahn gehört 
dann eine unendlich benachbarte Periode t. Man hat so eine 
einparametrige kontinuierliche Schar von periodischen Bahnen, in 
welcher als Parameter der Energiebetrag W = T + U genommen 
werden darf; " 


Möglicherweise gibt es aber, von dieser kontinuierlichen 
Schar getrennt, pch andere periodische Bahnen, etwa dadurch 


1 
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charakterisiert, daß sie sich erst mehrmals um die Gerade x:y:z 
— 1:1:1 herumschlingen, ehe sie in sich zurücklaufen. So ge- 
langt man zu einer ganzen Reihe voneinander getrennter, in sich 
kontinuierlicher Scharen von periodischen Bahnen 


weft, WzH0 Werd): 
Aus jeder solchen Schar sondert dann die Quantentheorie durch 
die Forderung eines zweiten Zusammenhanges 


w= (n = i BEA 

eine Folge von einzelnen zulässigen Perioden r,, Ta, T3, ... mit zu- 
gehörigen Energiewerten W,, Wọ, Wz, ... aus, welche im Sinne 
des Rırtzschen Kombinationsprinzips und der BoHurschen Forde- 
rung hvpa = Wp— W, zu Spektralserien Anlaß geben. Die rela- 
tive Verweilzeit in den einzelnen Raumelementen dx dydz, welche 
ın je 24 gleichberechtigten Elementen gleich lange andauert, 
führt weiterhin zu einer mittleren Raumdichte der elektrischen 
Ladung, welche die Symmetrie der Tetraedergruppe besitzt. 

Der Versuch, räumliche Elektronenbahnen von Polyeder- 
symmetrie auf Grund von anderen regulären Körpern aufzu- 
bauen, hat negatives Resultat!). Ebenso sind andere Elektronen- 
zahlen als 4, 12, 24 beim Tetraeder, 8, 24, 48 beim Würfel nicht 
möglich. Dabei kommt das Tetraeder mit 4, 12, 24 Elektronen 
in Fortfall, wenn die S.9 (Fig. 3) angeführten höher symmetri- 
schen Bahnen von den Elektronen bevorzugt werden, und es 
blieben nur Würfelatome aus 8 oder 24 oder 48 Elektronen als 
räumliche Atome von Polyedersymmetrie übrig. 

Zusammenfassung. Weil die Kompressibilität der regulären 
Kristalle, neben anderen Tatsachen, eine Würfelstruktur der Ionen 
‘erfordert 2), wird eine dynamische Möglichkeit von gekoppelten 
Elektronenbahnen aufgezeigt, deren Gesamtheit die Symmetrie 
des Würfels (bzw. des Tetraeders) besitzt, eine Art „Polyeder- 
verband“ von Elektronenbahnen, in räumlicher Analogie zum 
SOMMERFELDschen ebenen Ellipsenverein. 


1) Das Oktaeder mit 48 gleichwertigen Punkten ist dem Würfel hier 
völlig gleichzustellen, nur vertreten die acht Oktaederseiten die acht Würfel- 
ecken. 

2) M. Born und A. Lanné, l. c. 
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Eine thermochemische Anwendung 
der Gittertheorie; 


von M. Born. 


(Eingegangen am 5. Januar 1919.) 
I 


Einleitung. Durch die Berechnung der Kompressibilitäten 
von zehn regulären Kristallen!) ist der Beweis erbracht worden, 
daß die Kohäsionskräfte dieser Substanzen rein elektrischen Ur- 
sprunges sind, und man wird wohl nicht zögern, dieses Ergebnis 
auf jede Materie zu verallgemeinern. Sucht man nun nach neuen 
Stützen für diese Behauptung, so liegt es nahe, an die chemischen 
Vorgänge zu denken; bei der Bildung oder dem Zerfall kristalli- 
sierter Substanzen müssen die elektrischen Energien der Gitter 
als Wärmetönungen in Erscheinung treten. Die Schwierigkeit liegt 
aber darin, daß „die meßbaren Wärmetönungen bei chemischen 
Prozessen nur kleine Bruchteile der im ganzen umgesetzten 
Energiemengen sind. Denn die Wärmeentwickelung ist nur der 
kleine Restbetrag, welcher von den großen Energiegewinnen und 
-verlusten bei der Abtrennung, Ionisierung und gegenseitigen An- 
lagerung der Partikel übrig bleibt. Damit also ein atomistisch 
berechneter Zahlenwert für die Wärmetönung ein einigermaßen 
richtiges Resultat ergibt, müssen seine einzelnen positiven und , 
negativen Posten schon einen sehr hohen Grad von Naturtreue 
besitzen“ 2. Kann man also von solchen Überlegungen keine 
scharfen Aussagen erwarten, erscheint es doch nicht überflüssig 
zu prüfen, ob die berechneten Energien nicht im Widerspruch zu 
den beobachteten Wärmetönungen stehen. Im folgenden sollen 
einige einfache Rechnungen mit diesem Ziele mitgeteilt werden. 

= $1. Die potentielle Energie des Gitters. Wir betrachten 
zunächst Gitter vom Typus des NaCl. Die potentielle Energie 
pro Elementarwürfel beträgt 8) i 
a 
Ø = — 5 + gn? 1) 


Laa 


1) M. Borgn und A. Lanné, Verh. d. D. Phys. ‚Ges. 19, 210, 1918. 
. __ °) M. Born und A. Laxpé, Sitzungsber. d. Preuß. Akad. d. Wiss. 1918, 
S. 1048. Zitiert aus der Einleitung, S. 1049, 2. Abs. | 

3) M. Borx und A. Lanné, Verh. d. D. Phys. Ges. l.c. 8.211. 


no ner 


+ yr eru M bus" 


Dr en m nt EEE 9 Son" Qpe a tg e E E 


14 M. Born, [Nr. 1/2. 


dabei ist ô der längs der Achse gemessene Abstand benachbarter 
Ionen der gleichen Art, a ist das MapELUNGsche 'Gitterpoten- 


tial!) der elektrischen Anziehung, 


a = 13,94 e 2) 
und b die Konstante der Abstoßung. 

Der Exponent n hat sich aus den Kompressibilitäten für die 
Halogensalze der Metalle Na, K, TI (außerdem für den zu einem 
anderen Gittertypus gehörigen Flußspat CaF,) gleich 9 ergeben; 
wir haben dieses Resultat so gedeutet, daß sowohl die Metall- 
ionen Nat, K+, Tl+, Ca++, als auch die Halogenionen Würfel- 
symmetrie besitzen. Für die Li-Salze sind die Kompressibilitäten 
nicht bekannt; man ist also hinsichtlich des Exponenten n auf 
Hypothesen angewiesen. Da das Li-Ion nur zwei Elektfonen hat, 
wird man nicht annehmen können, daß es Würfelsymmetrie be- 
sitzt; dann ergibt aber die Theorie, wie leicht zu sehen, den 
Wert n = 5, mit dem wir weiter rechnen wollen 2). 

Die Konstante b läßt sich mit Hilfe der Gleichgewichts- 
bedingung z5 N . 

a n 
do p jI 3) 
eliminieren; man erhält 
aör —ı 


b= ; 3’) 


n 


und durch Einsetzen in 1) 


= -3(1-,) 4) 


Jeder Elementarwürfel enthält vier Ionen jeder Art, also 
vier Molekel im Sinne der Chemie. Ist N die AvoGADRosche 
Zahl, so wird. die potentielle Energie pro Mol gleich !/, N®; wir 
wollen diese mit — U bezeichnen, so daß U die bei der voll- 
ständigen Dissoziation eines Mols des Kristalles in freie Ionen 
aufzuwendende Arbeit oder die Bildungswärme des Kristalles 
aus den freien Ionen bedeutet. Dann wird 

, Na n—l 
S 2 


1) E. MAnDELung, Phys. ZS. 19, 524, 1918. 

2) Die Messung der Kompressibilitäten der Li-Salze wäre zur Prüfung 
dieser Frage von größter Wichtigkeit; wenn sich tatsächlich n = 5 fände, 
würde die Sicherheit der Theorie außerordentlich erhöht. Wir werden in 
§ 3 einen anderen Beleg für die Richtigkeit der Annahme n = 5 beibringen. 


\ 
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l 
Die Gitterkonstante ö hängt mit der Dichte ọ und den 
Atomgewichten #4, u— so zusammen: 


z 9 
— 1/4 (8++ 8-) 
= Ne | 6) 
Setzen wir dies und den Wert 2) von a in 5) ein, so kommt 
RER | 
ne. n 
4Y4 n u+ F u— 


Hierin setzen wir!) 
N = 6,06 . 1025, e = 4,774 . 107 19, 


und rechnen durch Multiplikation mit 2,388.10- € in kg-Kal. um. 
Dann finden wir 


see 
für Li-Salze: U = 490. | kg-Kal,, 
(m= 5) a’ ap a 
für die übrigen Alkalisalze: U — 545- | kg-Kal. 
(n e 9) u4 A u— 


Wir wollen schließlich noch den entsprechenden Ausdruck 
für Flußspat, CaF,, mitteilen; hier enthält der Elementarwürfel 
wieder vier chemische Molekel (vier Ca-Ionen und acht F-Ionen), 


und es ist nach LANDÉ 2) 
a = 38,7 e2. 2’) 
Damit ergibt sich 


er 

i = l E : j 

= 2 U = 1514 Vi 773 kg-Kal. 8’) 

Die folgende Tabelle enthält die nach 8), 8”) berechneten 

Wertes) von U; außer den Alkalisalzen sind noch die Salze des 

einwertigen Thalliums beigefügt, weil diese unserer Kompressibili- 

tätsformel genügen, ferner die zu CaF, analog gebauten Ca-Salze, 
obwohl deren Gitterstruktur noch nicht bekannt ist). 

Die Genauigkeit dieser Zahlen ist schwer abzuschätzen. Die 

Fehler der Dichte g gehen wegen der Kubikwurzel nur wenig in 


1) Wir benutzen die von E. WaaneR (Ann. d. Phys. (4) 57, 401, 1918) 
als beste bezeichneten Werte in CGS-Einheiten. 
2) A. Lane, Verh. d. D. Phys. Ges. 19, 217, 1918. 
3) Die Dichten sind ebenso wie alle im folgenden benutzten Messungs- 
ergebnisse den Tabellen von LANDoLT-BÖRNSTEIN (4. Aufl.) entnommen. 
4) Die Angaben der Tabelle sind auf ganze kg-Kal. abgerundet. 
\ 
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U ein. Dagegen ist die Darstellung des Potentials der Abstoßung 
durch ein einziges Glied bô—” sicher ungenau und muß die Werte 
von U fälschen; über den Betrag dieses Fehlers läßt sich aber 


nichts sagen. ° 
Tabelle 1. 
IT I l 

iF | a9 | via | 17 | LiBr | 167 | ris | 188 
NaF 220 NaCl 182 | NaBr 168 NaJ ' 158 
KF a0 | Ka 163 | KBr 155 | KJ | 144 
RbF | — RbCl 144 | RbBr | 140 | RbJ 138 
Ca F — CsCl 156 || CsBr 150 CI | 14 
TIF ar TIC . 169 TlBr 163 TIJ | 151 
CaF, 521 Ca Cl; | 411 CaBr; | 386 Ca Ja | 361 


§ 2. Berechnung von Wärmetönungen aus der Gitter- 
energie. Um die Zahlen der Tabelle 1 mit Wärmetönungen ver- 
gleichen zu können, müssen wir solche Prozesse wählen, deren 
Ergebnis in nichts anderem als einer Vertauschung von Ionen in 
Kristallgittern besteht. Ein Vorgang vom Typus. 


NaF + KCI = NaCl + KF 


hat diese Eigenschaft, wenn Ausgangs- und Endsubstanzen in 
fester Form auftreten. Die Energiedifferenz zwischen Anfangs- 
und Endzustand: 

4 U = Uyar + Uka — Uma— Ukr 9) 
läßt sich aus Tabelle 1 unmittelbar ablesen. Die Wärmetönung 
läßt sich andererseits aus den gemessenen Bildungswärmen Q der 
Salze aus den Elementen ermitteln; denn ist 


NaF = Na +F + Quar, 
KC =K +Cl+ Qro, 
NaCl = Na + Ol + Oma; 
KF =K +F + kn 
so folgt daraus 


NaF + KCl = NaCl + KF + 4Q, 


AQ = Qrar + Qro — Qnacı — QrF 10) 
die gesuchte Wärmetönung ist. 
Die Theorie verlangt, daß 


JU = AQ 11) 


wo 
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ist, und diese Beziehung wollen wir nun prüfen. Die folgende 
Tabelle enthält die Bildungswärmen der Salze aus den Elementen, 
‘soweit diese bei LANDOLT-BÖRNSTEIN (4. Aufl.) angegeben sind, 
auf ganze kg-Kal. abgerundet. Hinzugefügt sind noch die Bil- 
dungswärmen der Ca-Verbindungen nach dem Schema 

Ca + F, = CaF, + Qoa F,» 


die wir in analoger Weise brauchen werden 1). 


Tabelle 2. 


LiF | — | va 94 | LiBr | © | us 61 
NaF | 106 | Nacı | 98 | NaBr | -86 | NaJ 69 
EF | 96 

t 


i 
| 
RbCl 106 RbBr 


118 ' KC 106 KJ. 80 
RbF a $ RbJ — 
GF ; — | CsCl 110 CsBr : — | GJ > — 
TIF | .— |) TI 49 TiBr 41 TIJ 30 
CaF, 239 | Ca Cl; — Ca Br 169 Ca J, 141 


Die Genauigkeit dieser Zahlen scheint nicht sehr groß; zwar 
werden sie bei LANDOLT-BÖRNSTEIN zum Teil bis auf 0,1 oder 
gar 0,01 kg-Kal. angegeben, doch finden sich dort, wo mehrere 
Messungen mitgeteilt sind, beträchtliche Abweichungen (z. B. bei 
NaF 102,6 und 109,3). Ich möchte die Unsicherheit auf einige 
Prozent veranschlagen. 

Mit den Tabellen 1 und 2 berechnen wir nun die Größen 
AU aus 9) und /Q aus 10); in der folgenden Tabelle sind alle 
voneinander unabhängigen Kombinationen aus zwei Metallen und 
zwei Halogenen zusammengestellt, soweit sich für sie sowohl 4 U 
als auch 1Q berechnen lassen. Ferner enthält die Tabelle die 
Energiedifferenzen und Wärmetönungen der Reaktionen vom Typus 


CaF, + 2 NaCl = CaCl, + 2 NaF, x 
also die Größen wie 
4U = Ucar, + 2 Uma— Ucc, — 2 Usar, 9) 
49 = Var, + 2 Ymaca— Rcacı, — 2 Quar. 10’) 


1) Bei CaCl ist im LanpoLr-BöRnsteın nur die Bildungswärme der 
Reaktion Ca -+ 2Cl = CaCl} angegeben; ich lasse die entsprechende Stelle 
der Tabelle 2 leer. 


* 
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Tabelle 3. 

Reaktion ; AU | AQ 

| 
NaCl + LiBr = NaBr + Li(l ..... +1 | — 2 
NaCl + LiJ = NaJ +Lill..... — 2; ; —4 
NaF + KCI = NaCl +KF ..... — 9 | — 14 
NaF + KBr = NaBr KF ..... — 3 =2 
NaF + KJ =NaJ +KF ..... - 4 ı a 
NaCl + TBr = NaBr + TI. .... Ä EB . de 
NaCl + TIJ = Na) +TIA..... | +6 +10 

| 
2NaF + CaBr;, = 2NaBr+ CaF,..... | — 31 — 30 
2NaF + Ca, = 2NaJ + Cal, ..... j — 36 | — 21 


Man sieht, daß für die Salze der einwertigen Metalle 
AU und 4Q der Größenordnung nach übereinstimmen; auch die 
Vorzeichen stimmen bis auf den einen Fall der absolut kleinsten 
und daher unsichersten Werte. Leider hat diese Größenordnung 
der AU und /Q etwa denselben Betrag wie die Unsicherheit der 
Einzelwerte der Bildungswärmen Q, die relative Genauigkeit der 
AQ ist also äußerst gering. Mit Rücksicht auf diesen, schon in 
der Einleitung erwähnten Umstand ist das Ergebnis wohl als 
Bestätigung der Theorie anzusehen. 

Bei den Reaktionen mit Ca-Salzen ist in einem Falle eine 
gute Übereinstimmung, im anderen eine beträchtliche Abweichung 
vorhanden. Ob diese durch Fehler der Bildungswärmen erklärt 
werden kann, muß dahingestellt bleiben. Es steht ja nicht einmal 
fest, ob die Gitter von CaC],, CaBr,, CaJ, mit dem Flußspatgitter 
identisch sind, wie, bei der Rechnung vorausgesetzt wurde. 

Sehr wünschenswert wäre es, wenn durch möglichst genaue 
und direkte Messungen der Wärmetönungen bei den Reaktionen 
der hier betrachteten Art eine scharfe Prüfung der Theorie er- 
möglicht würde. 


83. Beziehung zwischen Gitterenergie, Wärme- 
tönung und lonisierungsspannung. Ein anderer Weg zur’ 
Prüfung der elektrostatischen Gittertheorie bietet sich durch 
Vergleich mit den lonisierungsspannungen der Metalle). 


1) Ähnliche Überlegungen hat Herr F. HaseR angestellt (Verh. d. D. 
Phys. Ges. 18, 1117, 1911), indem er eine Beziehung zwischen Bildungswärme 
und Eigenfrequenzen der Körper herstellt; doch entbehren diese Ansätze 
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Die Bildung des Kristalls NaCl aus den Elementen kann 
man in folgende Schritte zerlegt denken: 

l. Zerteilung des metallischen Na in isolierte Atome und 
lonisierung dieser Atome; die im ganzen dabei aufgewendete 
Arbeit bezeichnen wir mit Zya. 

2. Spaltung des elementaren Cl, -Gases in seine Atome und 
lonisierung dieser Atome; dabei werde im ganzen die Arbeit Zo 
verbraucht. 

3. Vereinigung der Na- und Cl-Ionen zum festen Kristall; 
hierbei wird die elektrostatische Kristallenergie Unscı als Wärme 
gewonnen. 

-Die Bildungswärme drückt sich durch diese drei Anteile so aus: 


Anscı = — Zya — Za + Umaci 
Ganz ebenso gilt für die Bildung des Kristalls KCl aus den 
Elementen: 
Qra = — Zr — Ža # Uko 


Durch Subtraktion folgt: 


Quac — ka = — Zra + Zr + Uma— Uxa. 
Die Größe Zo ist herausgefallen; die Werte der Q und U 
sind aus den Tabellen 1 und 2 zu entnehmen. Man kann daher 
aus der Gleichung die Größe \ 


Zna, k = Zu — % $ Uya — Uxa — Qrar +Qra 12) 
berechnen, die nur von den beiden Metallen abhängt und von 
dem gewählten Halogen (hier Cl) unabhängig ist. Ehe wir die 
Bedeutung dieser Größe diskutieren, wollen wir sie für ver- 
schiedene Salze berechnen und prüfen, ob sie für die Kombi- 
nationen derselben Metalle mit verschiedenen Halogenen denselben 
Wert hat. Die folgende Tabelle enthält die Differenzen der 


Tabelle 4. ’ 


Li K... I +28 +28 +28 +28 
Na,K ....| +22 +27 +28 +25 +24 
Rb,K = —19 ee = — 19 
Cs, K | = —ı a Ei ==7] 


vom Standpunkt unserer heutigen Kenntnis der Begründung. Insbesondere 
hat die photoelektrische Schwingungszahl keine einfache und unmittelbare 
Beziehung zur lonisierungsarbeit. 


. 
x 
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Größen Z für die Alkalimetalle, wobei jedesmal K als Subtrahend 
genommen ist. 

Man sieht, daß 4 Z für Li,K und Na,K tatsächlich von dem 
Halogen unabhängig ist. | 

Z bedeutet nach Definition die Summe von Verdampfungs- 
wärme D (beim absoluten Nullpunkt) und Ionisierungsarbeit J, 
Z = D-+J. Soweit wir diese kennen, lassen sich also die in der 
letzten Spalte der Tabelle 4 eingetragenen Mittelwerte von 4 Z 
prüfen. 

Die Verdampfungswärme beim absoluten Nullpunkt D läßt 
sich aus der Dampfdruckkurve des Metalls berechnen. 

Nach der Thermodynamik muß sich der Sättigungsdruck p 
mit großer Annäherung durch die Formel 

Ce Rr 


— ae 


yT 


darstellen lassen !); setzt man 


} 7 = T, log p YT = y, 
so muß also eine lineare Beziehung 
Ax+y=D_. 13) 
bestehen, wo er 
D C 14) 


— 32,303. R’ — 2,303 

gesetzt ist. : 
Für Na sind die Dampfdrucke von GEBHARDT ?), für K und 
Cs von KRÖNERS) gemessen. Ich habe graphisch geprüft, ob diese 
Zahlen der linearen Relation 13) genügen (s.Fig.); bei K läßt 
sich durch alle Punkte, mit Ausnahme der tiefsten Temperaturen, 
eine gerade Linie legen, bei Na und Cs sind sowohl bei tiefen 
als auch bei hohen Temperaturen Abweichungen von der Gerad- 
linigkeit. Die Neigung der Geraden, die den Koeffizienten A 
bestimmt, ist daher bei K recht gut, bei Na und Cs nur unsicher 


festzustellen®). Ich habe die in der folgenden Tabelle angegebenen 


1) Vgl. etwa O. Stern, Phys..ZS. 14, 629, 1913. 

2) A. GEBHARDT, Diss. Erlangen 1903. 

3) A. KRÖNER, Ann. d. Phys. (4) 40, 438, 1913. 

t) Die Anwendung einer genaueren Dampfdruckformel ist für den vor- 
liegenden Zweck nicht der Mühe wert. 


4 
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Werte von A aus der Figur entnommen und daraus nach 14) 
mit R = 1,985 g-Kal. die darunter angeführten D (in kg- Kal.) 
berechnet. Die Genauigkeit bei K schätze ich auf besser als 5 Proz. 


Tabelle 5. 
| Na | K | Cs 
Aara | 4430 4610 | 8900 
D... 20,3 ‚22 | 17,9 


Wenn auch die Zahlen für Na und Cs wegen der syste- 
matischen Krümmung recht unsicher sind, so zeigen sie doch, 


110 120 130 140 1,50 1,60 170 1,80 190 X.10? 


i 


daß die Unterschiede der D für zwei Alkalimetalle nur wenige 
kg-Kal. betragen. ' / 

Die Ionisierungsarbeiten J sind viel besser bekannt. Daß 
diese Größen charakteristische Konstanten der Atome sind, haben 
Franck und HERTZ!) zum ersten Male einwandfrei nachgewiesen, 


1) J. Franck und G. Hertz, Verh. d. D. Phys. Ges. 15, 34, 1913. Vgl. 
. auch den zusammenfassenden Bericht der Verfasser in der Phys. ZS. 17, 409 
und 430, 1916. 
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als sie die Ionisierungspannungen der Gase H,, O,, N,, He, Ar, 
Ne maßen. Sodann haben sie den quantentheoretischen Zu- 
sammenhang der lonisierungsspannung mit der Lichtemission 
bemerkt !), der. durch zahlreiche neuere Untersuchungen voll- 
ständig geklärt worden ist?2). Man kann das Ergebnis dieser, auf 
der fundamentalen Entdeckung von FRANCK und HERTZ beruhen- 
den Arbeiten,so formulieren: Ist v die ultraviolette Grenzfrequenz 
derjenigen Serie (Hauptserie) eines Elements, deren Linien das 
Absorptionsspektrum der normalen (nicht elektrisch erregten) 
Substanz bilden, so ist Av die lonisierungsarbeit des Atoms. 
Auf Grund der Bourschen Atomtheorie wird das so gedeutet: 
Die Hauptserie entsteht durch das Überspringen des locker ge- 
bundenen Elektrons von einer äußeren Quantenbahn auf die 
innerste, die dem normalen, unerregten Zustande des Atoms ent- 
spricht. Das Ende der Serie entspricht der Rückkehr des Elek- 
trons aus dem Unendlichen und mißt daher die Ionisierungsarbeit. 


In der folgenden Tabelle sind die Wellenzahlen v (pro 1 cm 
Lichtweg) der Serienenden ®) und die daraus berechneten Ioni- 
sierungsarbeiten pro Mol in kg-Kal. 


J = 2,388.10-1.Nhc.v — 2,826.10-°.v kg-Kal. 


eingetragen. 


Tabelle 6. 
> 15 
Er. 2 3.24% | 43 484 | 123,0 
Na ..... 41 445 117,0 
EE E E 35 006 99,0 
Rb sao ca 33 685 95,1 
| 0 eca 31 407 88,6 


Die nächste Tabelle enthält die Differenzen der Forin 


4 Dux = Du— Dr, 
Adug = Ju — dJe 


1) J. Franck und G. Herz, Verh. d. D. Phys. Ges. 16, 512, 1914. 

2) Ein zusammenfassender Bericht über diese Arbeiten von J. FRANCK 
und G. Herrz wird demnächst in der Phys. ZS. erscheinen. 

8) B. Dunz, Bearbeitung unserer Kenntnisse von den Serien. Diss. 
Tübingen 1911. 
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und die in Tabelle 4 berechneten Mittelwerte von 4 Z, die gleich 
der Summe 4 D+ 4J sein sollen. 


Tabelle 7. 


| 
Cs,K .. —3 | —l0 ;' —ı 


Man sieht, daß eine wenn auch rohe Übereinstimmung vor- 
handen ist. Bei Li,K und Na,K sind die Werte 4 Z am sicher- 
sten als Mittel aus vier bzw. drei Einzelwerten der Tabelle 4, 
während bei Rb,K und Cs,K nur je ein Wert 4 Z aus Tabelle 4 
zu entnehmen ist. | 

Es wäre sehr wünschenswert, durch genauere Messung der 
Verdampfungs- und Bildungswärmen eine scharfe Prüfung der 
Theorie zu ermöglichen. 

Einen großen Wert hat aber diese Überlegung schon jetzt, 
da sie eine vorläufige Entscheidung zwischen den Annahmen 
n — 5 und n = 9 für die Li-Salze ermöglicht. 

Die Werte von U der Tabelle 1 für die Li-Salze sind mit 
n = 5 nach 8) berechnet; für n = 9 würden sich folgende Zahlen 
ergeben: 

Tabelle 8. 


LiBr 


LiF | 27 Licl 


| 


186 | LiJ | 170 


Benutzt man diese statt der ersten Zeile von Tabelle 1 und 
berechnet 4 Z nach 12) mit den Werten von Q aus Tabelle 2, 
so erhält man an Stelle der ersten Zeile von Tabelle 4: 


Tabelle 9. 
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Da 4D aller Wahrscheinlichkeit nach nur wenige kg-Kal. 
beträgt, so ist der Mittelwert 4 Z = +47 mit der Differenz der 
Ionisierungsspannungen JJ —= + 24 nicht vereinbar, der Wert 
n = 9 also unrichtig. Unsere Annahme, daß bei den Li-Salzen 
der Exponent des Abstoßungsgliedes n = 5 ist, wird hierdurch 
gerechtfertigt. Es ist zu hoffen, daß dieses Ergebnis durch 
Messung der Kompressibilitäten direkt bestätigt werden kann. 


« 
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Über den Wert des mechanischen Wärmeäquivalents; 
von W. Jaeger und H. von Steinwehr. 


(Mitteilung aus der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt.) 
(Eingegangen am 16. Januar 1919.) 


In einer unter dem gleichen Titel erschienenen Mitteilung von 
CARLTON SUTTON!) ist eine Zusammenstellung der bisher er- 
mittelten Werte des mechanischen Wärmeäquivalents enthalten, 
in der als Wert der Reichsanstalt (JAEGER und STEINWEHR) 4,188 
bei 15°C angegeben ist. Der Verfasser kommt zu dem Schluß, 
daß dieser Wert unrichtig sei und daß der richtige Wert des 
Wärmeäquivalents 4,185» betrage. Demnach scheint dem Verfasser 
unsere Veröffentlichung in den Berliner Berichten ?) entgangen 
zu sein, in der wir als Resultat einer ausgedehnten Untersuchung 
über das Wärmeäquivalent zwischen 0 und 50° angegeben haben: 

1g-Kalorie (15°) — 4,184, Joule, 
und zwar unter Zugrundelegung des internationalen Ohms und 
des internationalen Wertes des Weston-Elements (bei 20°) 
= 1,0183 Volt. Hierdurch ist die von dem Verfasser gefundene 
Unstimmigkeit in erfreulicher Weise beseitigt. Wenn man im 
übrigen die dort gegebene Zusammenstellung der Werte beibehält, 
80 ergibt sich somit folgende Tabelle: . 


1843 Joule. ..... NEE 4,173 
1878 ROWLAND ......2.20. 4,184 
1898 GRIFFITHS . . . .... . . 4,188 
1894 SCHUSTER und GANNON . . . 4,185 
1897 REYNOLDS und MoorBY . . . 4,184 
1899 CALLENDAR und BARNES. . . 4,184 
1900 GRIFFITHS (reduziert) . . . . 4,184 
1908 CBEMIEU und RıspaıL. . . . 4,189 
1909 Barnes (reduziert) . . . . . 4,185 
1911 BousrIELD . . . 2.2.22... 4,179 
1915 JAEGER und STEINWEHR... 4,184 
1915 SuUTToN-HENNING . ..... 4,185 
CHE ; 


) CARLTON Surrox, Phil. Mag. (6) 85, 27, 1918. . 
) W.JazenrR u. H. von StEINwEHR, Berl. Akademijeberichte 1915, S. 424. 
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Zu dieser Zusammenstellung!) ist noch folgendes zu bemerken: 
Der letzte Wert der Tabelle ist von dem Verfasser abgeleitet aus 
Messungen von ihm und von HENNING 2) über die Verdampfungs- 
wärme des Wassers, die von SUTTON in Kalorien, von HENNING 
in elektrischen Einheiten gemessen worden ist. Zur Umrechnung 
der elektrischen Einheiten in Kalorien benutzte HENNING nun 
den von SUTTON angegebenen oben erwähnten Wert 4,188 und 
bemerkt hinsichtlich der Messungen in der Reichsanstalt auf 
S. 853, Anm. 3: „Diese Messungen sind noch nicht veröffentlicht 
und werden fortgesetzt. Es ist möglich, daß die Zahl 4,188 noch 
kleine Änderungen erleidet, die indessen ein Promille nicht über- 
schreiten werden.“ — In der Tat beträgt der Unterschied gegen 
die von uns veröffentlichte Zahl nicht ganz ein Promille. Die 
Zahl 4,188 stammte aus Vorversuchen, die wir später wegen der 
Fehler der damals benutzten Widerstandsthermometer völlig ver- 
worfen haben. 

"Was die übrigen Werte der obigen Zusammenstellung an- 
betrifft, so. ist zu bemerken, daß bei den meisten der auf elek- 
trische Einheiten zurückgeführten Zahlen die’ elektrischen Ein- 
heiten unsicher sind, so daß eine etwaige Übereinstimmung mehr 
oder weniger ein Zufallsergebnis ist; nur bei BoUSFIELD scheinen - 
diese Grundlagen in Ordnung zu sein. Dieser Beobachter erhält 
aber einen auffallend niedrigen Wert (4,179). 

Um einer Weiterverbreitung des von SUTTON angegebenen 
unrichtigen Wertes 4,188 zu begegnen, schien es notwendig, die 
vorstehenden Ausführungen zu machen. Eine ausführliche Mit- 
teilung über unsere Messungen ist durch den Krieg verzögert 
worden, soll aber demnächst erscheinen. 


1) Vgl. dagegen die Zusammenstellung in den Tabellen von LANDOLT- 
BÖRNSTEIR. 

2) CARLTON SUTTON, Proc. Royal Soc. April 1917; F. Hensıng, Ann. d. 
Phys. (4) 21, 853, 1906 und 29, 441, 1909. 
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Über einen neuen Hochspannungstransformator 
und seine Anwendung zur Erzeugung 
durchdringungsfähiger Röntgenstrahlen. 


Entgegygnung 
auf die Bemerkungen des Herrn Lilienfeld '); 
von Friedrich Dessauer. 


(Eingegangen am 13. Januar 1919.) 


Durch. einen Expeditionsfehler der Post ist das Heft 17/20 
mit dem Ausgabedatum vom 30. Oktober: erst vor wenigen Tagen 
in meinen Besitz gekommen. Deswegen konnte ich nicht rascher 
auf die Bemerkungen, die Herr LILIENFELD an meine Arbeit 
knüpft, antworten. _ | 

1. Herr LILIENFELD beanstandet, daß meine Überschlagsweiten 
für die gemessenen Spannungen zu gering seien, da „bekanntlich 
mit wachsender Spannung die Überschlagsweite erheblich rascher 
als linear ansteigt“. Er weist darauf hin, daß ja bei einer solchen 
"Anordnung, wie ich sie getroffen hätte, die Summe der Teil- 
spannungen nicht der tatsächlich auftretenden Gesamtspannung 
gleich sein müsse, und daß die Messungen keinen Rückschluß 
zulassen auf die Spannung, welche herrscht, wenn Strom ent- 
nommen wird. 

Darauf, ist folgendes zu dern 

Es ist irrig, daß die Funkenlängen bei Wechselstromtrans- 
formatoren von einer gewissen Größe an erheblich rascher als 
linear mit den Spannungen wachsen. Sie wachsen vielmehr ziem- 
lich genau proportional. Außer auf meine eigenen diesbezüglichen 
Messungen verweise ich auf die schöne bei GÖRGES in Dresden 
gemachte Dissertation von WEICKER 2), die viel Material über 
Funkenspannungen enthält. Ferner habe ich ja in meiner Arbeit 
ausdrücklich darauf hingewiesen, daß untersucht worden ist, ob 


1) Diese Verh. 20, 159—164, 1918. 
3) W. WEICKER, "Zur Beurteilung von Hochspannungs - Freileitungs- 
isolatoren nebst einem Beitrag zur Kenntnis von Funkenspannungen. Diss. 
Dresden, Berlin 1910. 


> 
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sich die Einzelspannungen linear addieren, und daß festgestellt 
worden ist, daß sie es wirklich taten. Das hat Herr LILIENFELD 
scheinbar übersehen (S. 207 meiner Arbeit). Ebenso: ist natür- 
lich festgestellt worden, daß die Entnahme von 1 Milliampere 
Strom, mit welcher Stromstärke die Versuche durchgeführt worden 
sind, keine außerhalb der Fehlergrenzen liegenden Spannungs- 
änderungen ergibt. Ich komme übrigens in einer besonderen 
‚ Arbeit auf die Messung von hohen Spannungen zurück. Diese 
Arbeit ist bereits seit mehreren Monaten abgeschlossen, aber 
noch nicht veröffentlicht, weil ihr noch ein zweiter Teil über harte 
Strahlen angefügt werden soll. Jedenfalls sind die Bedenken 
des Herrn LiLIENFELD in dieser Beziehung gegenstandslos. 

2. Herr LILIENFELD hat dann weiter Bedenken über die Meß- 
genauigkeit wegen der Einwirkung der Streustrahlen. Er bringt 
eine ziemlich eingehende Erläuterung der neuerdings durch eine 
Reihe von Arbeiten — unter denen die Untersuchungen von HuLL 
und RicE, Phys. Rev. 8, 1916, IsHıno, Phil. Mag. 33, 1917 und 
namentlich von GLOCKER hervorzuheben sind — vorgeschlagenen 
Zerlegung des Absorptionskoeffizienten in einen Streukoeffizienten 
und einen eigentlichen Absorptionskoeffizienten. Herr LILIENFELD 
macht dabei die Bemerkung, er habe nicht angenommen, daß 
noch ein Anlaß vorliegen könne, in einer physikalischen Fach- 
zeitschrift auf diesen Gegenstand — nämlich die Berücksichtigung 
der Streustrahlung — zurückzukommen. Hier hat Herr LILIENFELD 
recht. Es war wirklich überflüssig, darauf zurückzukommen; denn 
es ist dazu zu bemerken, daß die neuen Arbeiten über die Be- 
deutung der Zerstreuung bei der Absorptionsmessung, soweit sie 
deutsch sind, alle erst erschienen sind, als meine Arbeit längst 
abgeschlossen war. Die erstgenannte ausländische, jedoch keines- 
wegs endgültige Arbeit ist wohl vorher erschienen, aber erst spät 
nach Deutschland gekommen. Wir wissen jetzt alle längst, daß 
das, was wir früher mit Absorptionskoeffizient bezeichnet haben, 
in der Terminologie von GLOCKER gesprochen, der Schwächungs- 
_koeffizient ist. Herr LiLIENFELD macht nun darauf aufmerksam, 
daß eine auf Messung des Schwächungskoeffizienten ausgehende 
Anordnung zur Voraussetzung hat, daß der Betrag der mit- 
gemessenen Streustrahlung unter die Meßfehlergrenze herab- 
gedrückt sei. Diese Bedingung war in meiner Arbeit durchaus 
erfüllt. Daß kein wesentlicher Streufehler eintrat, zeigen nämlich 


H 
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die Messungen, es wurde dies aber außerdem nachträglich kon- 
trolliert, und zwar auch von Herrn GLockER selbst. Hierbei 
wurde festgestellt, daß der Streufehler durch Mitmessen der 
Streustrahlung 2 Proz. nicht überstieg. - Die Wirkung des Streu- 
fehlers würde natürlich die sein, daß der Koeffizient zu klein, 
die Strahlung also härter gefunden würde, als sie tatsächlich ist. 
LILIENFELD beanstandet meine Koeffizienten aber als zu groß, 
mithin trifft Herrn LILIENFELDs Einwand, wie er ja selbst auf 
S. 163 zugibt, nicht zu, weil ja eben der Streufehler den Koeffi- 
zienten zu klein erscheinen läßt. | 

3. Endlich hat’Herr LILIENFELD noch Bedenken, weil ich Blei 
als Filter benutzt habe. Er meint, nach Bleifilterung wäre bei 
den Versuchen 1. die Bleibandkante und 2. ein gewisser Teil der 
K-Strablung des Wolframs allein übriggeblieben. Das letztere 
steht ausdrücklich in meiner Arbeit. Auf das erstere hat schon 
vor einem Jahre Herr WAGNER hingewiesen, als er die RUTHERFORD- 
sche Arbeit besprach. Die entscheidenden Absorptionsmessungen 
selbst aber sind bei mir mit Aluminium gemacht und zeigen einen 
Verlauf, der nicht schließen läßt, daß die charakteristische Blei- 
strahlung bei den härtesten Strahlen erhebliche Wirkung geübt 
hat. Der kleinste von mir gefundene unkorrigierte Schwächungs- 
koeffizient ist u — 0,239. Aus ihm war mit Hilfe der BraGsGschen 
Formel Amin — 0,142 A.-E. ermittelt worden. Diese Art der Be- 
rechnung ist natürlich heute veraltet und wird nicht mehr ange- 
wandt werden, nachdem man inzwischen einen tieferen Einblick ın 
die Absorptionsverhältnisse gewonnen hat. Ich beziehe mich hier- 
bei namentlich auf die Arbeit von GLOCKER, Phys. ZS. 4, 1918. 
Geht man mit meinem kleinsten unkorrigierten u-Wert, der auf 
einen unkorrigierten Massenabsorptionskoeffizienten (d. i. Massen- 
schwächungskoeffizient) von 0,093 führt, in die Tabelle der Fig. 2 
` (8.681.c.) ein, so kommt man auf einen Wert von A, der kleiner ist 
als 0,1 A.-E. Die genaue Bestimmung von u/e ist schwierig, da 
die Funktion 6/ọ mit abnehmendem A auch heute noch sehr 
wenig bekannt ist. Der HuLLsche Wert von o/ọ = 0,12 ist hier 
schon zu groß, da er bereits einen negativen Massenabsorptions- 
koeffizienten ergeben würde. Mit Sicherheit kann man jedoch 
nach dem eben Angeführten sagen, daß bei meinen Messungen 
die Bleibandkante, deren Lage bei 0,15 Ä.-E. anzusetzen sein dürfte, 
nicht die störende Rolle gespielt hat, die ihr Herr LiLIENFELD 


30 Dessauer, Über einen neuen Hochspannungstransformator usw. [Nr. 1/2. 


zuschrejbt. Denn ihr entspräche nach der oben angezogenen 
Tabelle ein unkorrigiertes u/ọ > 0,1, d.h. ein größeres als das 
experimentell gefundene. Die Bleibandkante war also sicher schon 
unterschritten. o 

Aber darauf kommt es überhaupt gar nicht an, denn der 
Gegenstand dieses Teiles der Arbeit war ja ein ganz anderer. 
Es handelte sich damals um die bekannte Arbeit von RUTHERFORD, 
Barnes und RICHARDSON, welche mit der Absorptionsmethode 
und Blei als Filter einen gewissen minimalen Absorptions- 
koeffizienten der Röntgenstrahlen nicht unterschreiten konnten, 
auch nicht bei erheblicher Steigerung der Spannung. Ich habe 
in dem von LiLIENFELD beanstandeten Teil meiner Arbeit nach- 
gewiesen, daß dieses Ergebnis der drei englischen Forscher ein 
vorgetäuschtes war, daß der Absorptionskoeffizient weiter sinkt, 
wenn die Spannung weiter erhöht wird. Ganz naturgemäß 
habe ich, weil es sich ja um die Widerlegung. dieser Arbeit 
handelte, möglichst die gleichen Mittel, d. h. ebenfalls Absorptions- 
messungen mit Blei als Filter, genau wie die englischen Autoren 
es gemacht haben, gewählt, und konnte sie damit widerlegen. 
In der Diskussion der Resultate habe ich dann erwähnt, daß die 
nach den von RUTHERFORD verwendeten Konstanten berechnete 
Wellenlänge der Röntgenstrahlen immer noch weit größer sei, als 
‘der maximalen Spannung des Transformators entspreche, und ich 
habe angedeutet, daß man eben mit dieser, d. h. von den Eng- 
ländern angewendeten Methode die härteste Strahlung nicht er- 
faßt. Das hat sich alles bewahrheitet. 


Verhandlungen 
der 


Deutschen Physikalischen Gesellschaft 


Im Auftrage der Gesellschaft herausgegeben 


von 


Karl Scheel 


Sitzung vom 7. Februar 1919. 


Vorsitzender: Hr. H. RUBENS. 


Herr J. Franck gibt einen zusammenfassenden Bericht: 

. über die Bestätigung der BoHurschen Atomtheorie durch 

Untersuchungen über Ionisierung und Lichterregung 
durch Stoß langsamer Elektronen. 


Sodann trägt Hr. F. F. Martens vor: 


über diemittelfrequenten Vorgänge in Tonfunkensendern 
nach gemeinsam mit Hrn. G. ZICKNER angestellten Versuchen. 


Als Mitglied wurde in die Gesellschaft aufgenommen: 


Hr. Dr. GÜNTHER NEUMANN, Berlin-Halensee, Lützerstraße 3. 
(Vorgeschlagen durch Hrn. W. WESTPHAL.) 
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Sitzung vom 21. Februar 1919. 


Vorsitzender: Hr. H. RUBENS. 


Hr. M. Born berichtet über: 


eine thermochemische Anwendung der Gittertheorie. 
(Schon abgedruckt S. 13 bis 24) 


Ferner spricht Hr. Kurt Heegner a. G. 
zur Theorie des Röhrensenders. 
N 


Als Mitglieder wurden in die Gesellschaft aufgenommen: 


Hr. Geheimer Baurat Prof. Dr. G. KLINGENBERG, Berlin SW 40, 
Friedrich Karl-Ufer 2/4. 
(Vorgeschlagen durch Hrn. H. RuBens.) 

Hr. Dr. FRITZ SCHRÖTER, Wissenschaftlicher Mitarbeiter der 
J. Pintsch A.-G. Schmargendorf, Ruhlaerstr. 15/16. 
(Vorgeschlagen durch Hrn. Hans ROSENTHAL.) 

Hr. Dr. LECHNER, Charlottenburg 2, Goethestr. 87. 
(Vorgeschlagen durch Hrn. H. v. STEINWEHR.) 
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Nachruf auf Emil Lampe. 
(23. Dezember 1840 bis 4. September 1918.) 
Von E. Jahnke. 


(Vorgetragen in der Sitzung vom 13. Dezember 1918.) 


Mit EmiL Lampre ist ein Lehrer der Mathematik dahingegangen, 
von dem das Wort des Dichters Novalis gilt: Der echte Mathe- 
matiker ist Enthusiast per se, ohne Enthusiasmus keine Mathe- 
matik! Emıt Lampe gilt in erster Linie als Mathematiker, doch 
war sein Gedankenkreis ein vielseitiger und neben der Mathe- 
matik noch der Physik zugewendet. Die Deutsche Physikalische 
Gesellschaft insbesondere schuldet ihm Dank für das, was er 
ihr gewesen, für alles das, was er ihr geleistet hat, so daß es mir 
als eine Pflicht der Gesellschaft erscheint, seiner auch an dieser 
Stelle zu gedenken. 

KarL Orro EmıL Lampe ist ein Kind der Mark; er wurde 
am 23. Dezember 1840 zu Gollwitz bei Brandenburg a. d. Havel 
als Sohn des Dorfschullehrers geboren. Vom Vater erhielt er die 
erste Ausbildung und erlangte auf der Dorfschule eine beneidens- 
werte Übung im Kopfrechnen, die ihm bis in sein spätes Alter 
erhalten blieb. Mit einer gewissen Genugtuung pflegte er auf 
diesen Ursprung hinzuweisen, wenn ihm später jemand seine 
Bewunderung über sein fixes Rechnen zum Ausdruck brachte. 
Dem glücklichen Umstand, daß LAMPE seine Jugend in der freien 
Luft des Feldes und des Waldes zugebracht hat, verdankt er auch 
jene wunderbare Konstitution, die alle, die das Glück hatten, ihm 
näherzutreten, wieder und immer wieder in Staunen versetzte. 
Man denkt dabei unwillkürlich an JAKOB STEINER, den großen 
Geometer, der auch seine Jugend auf einem Bauerndorf zugebracht 
"hat und dem es erst im Alter von 17 Jahren gelang, dem Vater 
klar zu machen, daß er einen höheren Beruf in sich trage, als 
den, die Äcker des Vaters zu bebauen und durch die Pflege der 
Schafe den Stoff für die Strümpfe der Familie herbeizuschaffen. 
Schüler der Gollwitzer Dorfschule erregte er die Aufmerksamkeit 
des Direktors RIEBE von der Brandenburger Realschule Saldria, 
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und dieser veranlaßte den Vater, den Sohn hierhin zu schicken. 
Der Knabe kam schnell vorwärts und bestand im Herbst 1859 
die Reifeprüfung. Da er auf der Universität studieren wollte, 
mußte er als Schüler einer Realanstalt die gesamte Gymnasial- 
- prüfung nachmachen, eine Arbeit, die er während der ersten 
beiden Studiensemester nebenbei erledigte. Er war offenbar für 
Sprachen begabt, so daß es ihm nicht schwer fiel, sich die er- 
forderlichen Kenntnisse in Griechisch und Latein anzueignen. 
Schon im Herbst des folgenden Jahres legt er am französischen 
Gymnasium die Reifeprüfung ab. Überhaupt scheint er eine Zeit- 
lang in Zweifel gewesen zu sein, ob er neuere Sprachen oder 
Mathematik zu seinem Hauptstudium erwählen sollte. Finden 
wir ihn doch auf der Berliner Universität im Seminar von HERRIG 
französischen Studien obliegen! Und als Oberlehrer hat er dann 
noch jahrelang Französisch und Englisch in den oberen Klassen 
einer Oberrealschule unterrichtet. Auf der Universität waren es 
besonders KUMMER, WEIERSTRASS und MaAGnts, die ihn mächtig 
anzogen und die Richtung seiner Studien bestimmten. Allen 
bewahrte er Zeit seines Lebens eine innige Dankbarkeit, die er 
nicht versäumte, bei besonderen Anlässen mit Betonung auszu- 
sprechen. In seinen Nachrufen auf KUMMER und WEIERSTRASS 
gibt sich seine tiefe Verehrung für die beiden Zierden der Ber- 
liner Universität kund, die ihm mit väterlichem Wohlwollen den 
Weg auf seiner akademischen Laufbahn ebneten. KUMMER ver- 
dankt er die Anregung zu seiner Doktorarbeit, die die Oberflächen 
vierter Ordnung mit dreifachen Punkten zum Gegenstande hat. 
' Kurz vor Weihnachten 1864 besteht er die Doktorprüfung. Zu 
seinen Opponenten gehörten MERTENS und SCHWARZ, mit denen 
LAMPE bis zu seinem Tode in treuer Freundschaft verbunden 
blieb. Inzwischen Hätte er, nämlich schon Anfang 1863, die 
Staatsprüfung abgelegt und die Berechtigung erlangt, den Unter- 
richt für Mathematik, Physik, Botanik, Zoologie, Französisch und 
Englisch in den Oberklassen zu erteilen. Nachdem’ er dann noch” 
seiner militärischen Dienstpflicht beim zweiten Garderegiment zu 
Fuß genügt hat, kommt er an die Friedrich-Werdersche Gewerbe- 
schule, die damals unter GALLENKAMP stand, und von da an das 
Luisenstädtische Gymnasium, um sein Probejahr abzuleisten. 
Bereits am 1. April 1866 wird er als ordentlicher Lehrer am 
Luisenstädtischen Gymnasium angestellt, geht aber ein Jahr 
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darauf an die Luisenstädtische Gewerbeschule, die spätere Luisen- 
städtische Oberrealschule, über, die ihm ein dankbareres Feld der 
Betätigung bietet. Den Feldzug 1866 konnte er aus Gesundheits- 
gründen nicht mitmachen, wohl aber nahm er am Feldzug 1870 
teil. Allerdings ist er nicht ins Gefecht gekommen und wurde 
nach dem Fall von Straßburg wegen seiner Sprachenkenntnisse 
hierher geschickt, um in den Archiven zu arbeiten. Im Jahre 
1867 ging er mit der Tochter des Tuchwarenkaufmanns DIEDE- 
= BICHS einen Lebensbund ein, dem ein Sohn entsprang, der jetzige 
Studienrat Dr. FELix LAMPE, der sich als Geograph einen ge- 
achteten Namen gemacht hat. An der Luisenstädtischen Ober- 
realschule hat LAMPE bis zu seiner Berufung an die Technische 
Hochschule am 1, Oktober 1889 ununterbrochen gewirkt. 

EmiL Lampe hat an seine Öberlehrerzeit stets gern zurück- 
gedacht. Er war ein gottbegnadeter Lehrer. Ihm war die Gabe 
eigen, die das Geheimnis eines jeden Lehrerfolges birgt: er ver- 
stand seine Schüler zu fesseln, zu begeistern. Es kommt ja beim 
Lehren nicht so sehr darauf an, was man vorträgt, sondern wie 
man es vorträgt. Die Persönlichkeit ist das Primäre, der Gegen- 
stand kommt erst an zweiter Stelle. Und so gelang es ihm, auch 
den widerwilligen Schüler, der mathematischem Denken Abneigung 
entgegenbrachte, heranzuziehen und auf die Knie vor der von 
ihm so heißgeliebten Mathesis niederzuzwingen. Die Schüler ihrer- 
seits, die mit sicherem Instinkt zu scheiden wissen zwischen auf- 
richtigem Wesen und Heuchelei, zwischen gediegenem Wissen und 
äußerem Prunken, brachten ihrem Lehrer Verehrung und Ver- 
trauen entgegen. Eine ganze Reihe unserer jetzigen Oberlehrer 
ist aus LaMPp£s Schule hervorgegangen und gedenkt in aufrich- 
tiger Dankbarkeit ihres einstigen Lehrers. 

Der mathematische Unterricht an der Luiseustädtischen Ober- 
realschule ist von LAMPE in eigenartiger Weise ausgestaltet worden. 
Es war die Zeit, wo SCHELLBACHS „Atome“ in alle Richtungen 
strahlten, um die Reformgedanken ihres großen Meisters weiter- 
zutragen und weiterzubilden. Es war die Zeit, wo (GALLENKAMP, ’ 
ein Schüler STEINERS, seine Elemente der Mathematik schrieb; 
es war die Zeit, wo Max Sımon und O. REICHEL die WEIER- 
STRASSschen Gedanken über den Aufbau der Arithmetik für den 
Unterricht an den Mittelschulen zu verwerten suchten. Neben 


diesen Männern muß der Name LAMmPEs genannt werden als des- ` 
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jenigen, der den mathematischen Unterricht nach der Richtung 
hin umgestaltete, die in neuester Zeit von den sogenannten Re- 
formern aufgenommen und weiter ausgebaut worden ist. Gemein- 
sam ist allen diesen Bestrebungen der Wunsch, die Ergebnisse 
der wissenschaftlichen Forschung im Elementarunterricht zu 
größerer Geltung zu bringen, zwischen der Schule und der Uni- 
versität eine engere Fühlung herzustellen, die funktionale Ab- 
hängigkeit in den Vordergrund zu rücken und dabei der An- 
schauung ihren Platz neben dem logischen Erfassen zu sichern. 
Die Betonung des Anschaulichen darf allerdings — darüber war 
sich LAMPE vollkommen klar — nicht soweit gehen, daß die Ein- 
übung der algebraischen Methoden zu kurz kommt. LAMPE ist 
aber nicht bloß durch die Schule von KUMMER und WEIERSTRASS 
gegangen, er fühlt sich auch als Schüler von MaGnus; als Student 
hat er an den berühmten Kolloquien des Berliner Physikers 
eifrigen Anteil genommen. Als solcher legt er Wert darauf, seinen 
Schülern die Verwendbarkeit mathematischer Methoden für Auf- 
gaben der Geometrie und Physik vorzuführen. So schreibt er in 
einem Gelegenheitsbeitrag zu einer Liebesgabe deutscher Hoch- 
schulen: „Die Getreidemieten auf dem Felde in ihren verschie- 
denen Gestalten, die bei Versicherungsgesellschaften gegen Feuer 
versichert waren, die verschiedenen Dachformen der Scheunen, 
Erdgruben, Erdwälle, Tonnen und Kisten gaben Anregung zu 
Aufgaben, die nicht in den mir bekannten Sammlungen standen. — 
Das Hinabrollen einer Kegelkugel zwischen zwei gegeneinander 
geneigten Brettern gab mir später als Lehrer der Mathematik 
den Gedanken, diese Aufgabe von meinen Schülern an der Kriegs- 
akademie behandeln zu lassen. — Die pendelnde Bewegung eines 
zugespitzten Federhalters auf einer geneigten Tischplatte lieferte 
den Stoff zu einer hübschen Übungsaufgabe — Die in dem 
Becken eines Springbrunnens schwimmende hölzerne Halbkugel, 
die Hälfte einer gespaltenen Kugel vom Kroketspiel, führte nicht 
bloß auf die bekannte Frage nach der Tiefe des Eintauchens, 
sondern auf die viel schwierigere nach den verschiedenen Lagen 
‚des Gleichgewichts und ihrer Stabilität. — Zwei horizontale, gleich 
hohe Querhölzer zweier nebeneinander liegender Fensterscheiben 
warfen im Sonnenschein Schatten, von denen der eine nicht in 
der Verlängerung des andern lag. Die Ursache dieser Erschei- 
nung war ausfindig zu machen und rechnerisch zu prüfen.“ 
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In diesem Sinne schrieb Lampe 1877 sein einziges größeres 
Werk: „Geometrische Aufgaben zu den kubischen Gleichungen 
nebst einem Anhang mit Aufgaben über biquadratische Glei- 
chungen.“ Eine Fortsetzung fand diese Veröffentlichung im Pro- 
gramm der Luisenstädtischen Öberrealschule vom Jahre 1885: 
„Geometrische und mechanische Aufgaben zur numerischen Auf- 
lösung von Gleichungen höherer Grade,“ und in Vorträgen, die er 
in der Berliner Physikalischen Gesellschaft gehalten hat. LAMPE 
taucht hier schon Ende der siebziger Jahre auf, vermutlich auf 
Veranlassung seines Lehrers Macnus. Bis in die letzten Jahre 
vor dem Kriege gehörte er zu den ständigen Teilnehmern der 
wissenschaftlichen Sitzungen; er war aber auch eine feste Stütze 
der Nachsitzungen. Viele unter uns werden noch gern an die 
schönen Abende zurückdenken, wo LAMPE, nachdem er eine Por- 
tion Eisbein und Sauerkohl mit sichtbarem Behagen verzehrt 
hatte, aus dem reichen. Schatz seiner Erfahrungen zu plaudern 
nicht müde wurde. Ein Problem, das er mehrfach behandelt und 
das auch den Gegenstand seines letzten, in der Deutschen Physi- 
kalischen Gesellschaft noch 1917 gehaltenen Vortrages bildet, 
betrifft die Anziehung einer homogenen Masse auf einen mate- 
riellen Punkt nach dem NewTonschen Gesetz. Diese Mitteilungen 
berühren sich mit PLAYFAIRs Arbeiten über die Maximalattraktion 
‚ einer gegebenen Masse. 

Andere Fragen, die er vor der Deutschen Physikalischen Ge- 
sellschaft, damals noch Berliner Physikalische Gesellschaft, vor- - 
trug, betreffen die Bewegung eines Kreiskegels, der auf einer 
schiefen Ebene rollt, ohne zu gleiten; die günstigste Form der 
Geschoßspitzen; die Gleichgewichtsgestalt der Oberfläche einer 
Flüssigkeit in, einer Hohlkugel, die gleichförmig um ihren verti- 
kalen Durchmesser rotiert. Hierhin gehören auch die Aufgaben 
über Trägheitsmomente und „Physikalische Aufgaben“, die er 
1888 in der Zeitschrift für physikalischen und chemischen Unter- . 
richt veröffentlichte, und zwei elementare Aufgaben aus der 
Mechanik über eine gewisse Klasse von Körpern, über die er 1908 
auch in unserer Gesellschaft vorgetragen hat. 

Besonderes Interesse brachte er zwei Aufgaben der Approxi- 
mationsmathematik entgegen, der mechanischen Quadratur und 
der Dreiteilung des Winkels, deren Literatur er, wie kaum ein 
zweiter, beherrschte, und auf die er wieder und immer wieder in 
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einer ganzen Reihe von Veröffentlichungen, unter anderen im 
Jubelbande des CRELLEschen Journals und in den Sitzungsberichten 
der Berliner Mathematischen Gesellschaft, zurückgekommen ist. 

Die übrigen zahlreichen Mitteilungen LampEs sind Anregungen 
entsprungen, geschöpft aus der jeweiligen Literatur, die in so 
großen Mengen durch seine Hände ging. War er doch Heraus- 
geber des Jahrbuchs über die Fortschritte der Mathematik, Jahre 
lang Referent für das Bulletin des sciences mathématiques, und 
bis in die letzte Zeit Referent für die Fortschritte der Physik, 
Referent für die Beiblätter und für das Archiv der Mathematik 
und Physik. Unter den Referenten für die Fortschritte der Physik 
war er wohl der älteste, wie er ja auch zu den ältesten Mit- 
gliedern unserer Gesellschaft gehörte. 

Die bedeutsamste Leistung LAMPEs, diejenige Leistung, die 
seinen Namen mit der Entwicklung der Mathematik von den 
achtziger Jahren des vorigen Jahrhunderts an eng verknüpft, ist 
die Herausgabe des Jahrbuchs über die Fortschritte der Mathe- 
matik. Das Jahrbuch war in Nachbildung zu den Fortschritten 
der Physik 1868 von dem Oberlehrer CARL OHRTMANN begründet 
worden und wurde zunächst von ihm unter Mitwirkung der Herren 
WANGERIN und FELIX MÜLLER herausgegeben. Im Frühjahr 1885 
‚starb OHRTMANN; jetzt übernahmen HenocHh und LaAnmPE die 
Herausgabe; und als 1890 Henocn starb, fiel die ganze Arbeits- 
last auf Lampes Schultern. Und diese Last hat er getragen 
-28 Jahre lang. Nur wenige werden ermessen können, was das 
zu bedeuten hat: Jahr aus Jahr ein die gesamte Literatur, soweit 
sie sich auf die reine und die angewandte Mathematik nebst 
ihren Anwendungen auf Mechanik, Physik, Geodäsie, Astronomie 
und Meteorologie im In- und Auslande bezieht, zusammenzustellen 
und zu verteilen, einen Stab von Referenten heranzubilden, Lücken, 
die in diesem Stab auftraten, auszufüllen, die Schriftsätze zu den 
Berichten rechtzeitig in die Hand zu bekommen und dann sämt- 
liche Korrekturen zu lesen. Trotz aller Maßnahmen ließ sich 
nicht vermeiden, daß alljährlich über eine ganze Reihe von 
Arbeiten keine Berichte efnliefen. Auch hier sprang LAMPE ein 
und übernahm noch die weitere Aufgabe, über diese Aufsätze 
schnell selber den Bericht anzufertigen. Und so kommt es, daß 
wir etwa ein Fünftel aller Berichte in den Fortschritten der 
Mathematik von LAMPE als Verfasser oder Übersetzer ausländischer 
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Berichte unterzeichnet finden. Fürwahr eine erstaunliche Lei- 
stung, wenn man beachtet, daß jeder Jahrgang etwa 2000 Berichte 
enthält! In Anerkennung der Verdienste, die sich LAMPE dadurch 
um die Entwickelung der mathematischen Wissenschaft erworben 
hat, ernannte ihn die Societe royale des. Sciences de Liege 1898 
zu ihrem korrespondierenden Mitgliede. Eine solche Leistung war 
allerdings nur dadurch möglich, daß es sich bei den Referaten 
meist bloß um eine berichtigende Tätigkeit, nur hin und wieder 
um eine kritische Beurteilung handelte. Offenbar hat LAMPE den 
größten Teil seiner freien Zeit dem Jahrbuch gewidmet. Sein 
ganzes Fühlen und Denken galt mehr und mehr dem Jahrbuch! 
Es muß daher überraschen, zu hören, daß LamPe nicht Sorge 
getragen hat, sein Werk für die Zukunft sicherzustellen. Bei 
dieser Sachlage wird man nicht umhin können, das Jahrbuch 
einer gründlichen Umgestaltung zu unterziehen, zunächst in der 
Richtung, daß alle Gebiete, die nicht der reinen und angewandten 
Mathematik angehören, auszuscheiden sind. Was hat es z.B. für 
einen Zweck, daß über die Gebiete der mathematischen Physik 
an drei verschiedenen Stellen, außer im Jahrbuch noch in den 
Fortschritten der Physik und in den Beiblättern, berichtet wird. 
Das ist nicht wirtschaftlich gedacht! Eine zweite Einschränkung 
des Jahrbuchs wäre möglich hinsichtlich des Umfanges der Be- 
richte. In den meisten Fällen dürfte eine kurze Angabe über 
Gegenstand und Ziel der Abhandlung genügen, woraus der 
Suchende ermessen kann, ob es sich für seine Untersuchung lohnt, 
die betreffende Abhandlung selber einzusehen. Nur wenn solche 
wirtschaftlichen Gesichtspunkte berücksichtigt werden, erscheint 
es meines Erachtens möglich, das Unternehmen auch in Zukunft 
weiterzuführen. l 

Im Jahre 1900 trat Lamre mit Franz MEYER und mir in 
die Schriftleitung des neugestalteten Archivs der Mathematik und 
Physik ein und hat sich um das Blühen, Wachsen und Gedeihen 
dieser Zeitschrift große Verdienste erworben. Wenn er sich auch 
1911 mit Franz MEYER von der Hauptleitung zurückzog, so hat 
er doch immer noch die sämtlichen Korrekturen bis wenige Tage 
vor seinem Tode gelesen. Überhaupt muß das Lesen von Kor- 
rekturen einen nicht unerheblichen Teil seiner Zeit verschlungen 
haben. Außer für’das Jahrbuch und das Archiv las er auch 
noch die Korrekturen für das CrELLEsche Journal, auf dessen 


40 E. Jahnke, [Nr. 3/4. 


Titelblatt er, nach dem Tode von Lazarus Fuchs, unter den 
Mitwirkenden genannt wurde. Naturgemäß hatte sich LAMPE 
durch seine vielfache Redakteurtätigkeit eine ungewöhnliche Ge- 
wandtheit im Lesen von Korrekturen erworben, und es war er-: 
staunlich zu sehen, daß es ihm gelang, immer noch Fehler auf 
Fahnen herauszufinden, die bereits vom Me und anderen 
durchgesehen waren. 

Ich komme jetzt auf den äußeren Lebensgang LAMPEs zurück, 
der sich ja in ruhigen Bahnen abgespielt hat. Am 1. Oktober 
1874 übernahm er auf Empfehlung und als Nachfolger KuMMERs 
auch an der Kriegsakademie den Unterricht in der höheren 
Mathematik und hat hier 37 Jahre lang bis zum 1. Oktober 1911 
gewirkt. Am 1. Oktober 1889 wurde er als Nachfolger von PAUL 


'DU Bors REYMOND an die Berliner Technische Hochschule be- 


rufen und hat hier bis zu seinem Tode unermüdlich gewirkt. In 
dieser neuen Stellung fand er reiche Gelegenheit, seine ungewöhn- 
liche Gewandtheit in der Erledigung von Geschäften und im 
Verkehr mit den Studierenden zur Anwendung zu bringen. Schon 
wenige Jahre nach seiner Berufung stellte ihn das Vertrauen 
seiner Kollegen an die Spitze der Technischen Hochschule als 
Rektor. In dieser Eigenschaft vertrat er die Berliner Technische 
Hochschule bei der fünfhundertjährigen Jubelfeier der Universität 
Padua im Jahre 1892 und wurde bei dieser Gelegenheit zum 
Dr. scientiae naturalis honoris causa ernannt. So sehr auch 
LAMPE an der Technischen Hochschule die Anwendungen der 
mathematischen Methoden auf Physik und Geodäsie betonte, er 
hat darum — wie es in einem Nachruf der Leopoldina heißt, zu 
deren Mitglied LAMPE 1895 ernannt wurde — die Mathematik 
nie zu einem bloßen Handwerkszeug erniedrigt. Wie hoch die 
Technische Hochschule die Verdienste LAMPEs um die allgemeine 
Ausbildung ihrer Studierenden einschätzte, brachte sie dadurch 
zum Ausdruck, daß sie ihn bei Gelegenheit seines siebzigsten 
Geburtstages zum Dr. Ing. E. h. ernannte. 

LAMPE hatte die Gabe, die Bedeutung der Mathematik und 
großer Mathematiker einem größeren, nicht speziell mathematisch 
vorgebildeten Leserkreise deutlich zu machen. Und so weist die 
Zusammenstellung der Arbeiten LaMPEs eine große Zahl von 
Nachrufen auf, darunter allerdings auch Nachrufe auf Forscher, 
die nicht Mathematiker waren, mit denen Lampe jedoch durch 
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freundschaftliche Bande verknüpft war. Besonders ergreifend 
finde ich seine Nachrufe auf den Mathematiker HeEnocH und den 
Chemiker KAHLBAUM. 

La{ĮmPe hatte ein sonniges Temperament. „Vom Vater die 
Statur, von der Mutter die Frohnatur“, wie mir der Sohn be- 
stätigte. Gegen seine Bekannten und Kollegen war er von un- 
gewöhnlicher Gefälligkeit. Wenn jemand ihn um Auskunft über 
die Literatur zu einem Satz, zu einer Aufgabe anging, was sehr 
häufig vorgekommen ist, LAMPE ließ sich keine Mühe verdrießen, 
dem Fragesteller die gewünschte Auskunft zu beschaffen. Dabei 
kam ihm ein erstaunliches Gedächtnis sowie die herrliche Biblio- 
thek zugute, die er als Herausgeber des Jahrbuchs im Laufe der 
Jahre sich zugelegt hatte. Diese Bibliothek gehört zu den besten 
Privatbibliotheken Deutschlands auf mathematischem Gebiet und 
enthält Zeitschriften, die man auf der Königlichen Bibliothek - 
vergeblich sucht. Viele gibt es unter uns, die das Glück gehabt 
haben, LAMPE freundschaftlich näher treten zu dürfen, viele, denen 
er mehr oder weniger große Dienste erwiesen hat, viele, denen 
er die Wege auf ihrer Laufbahn geebnet hat. Ein hilfreicher 
und guter Mensch von vornehmster Gesinnung! Und dabei hatte 
er, ein echtes Kind der Mark, ein vorbildliches Gefühl für strengste 
Pfichterfüllung. Bereits ein schwer kranker Mann, hat er die 
Vorlesungen im Sommersemester 1918 doch noch zu Ende’ geführt. 
Sogar die Referate für die Fortschritte der Physik hat er noch 
rechtzeitig fertiggestellt. Wie ich einer freundlichen Mitteilung 
von Herrn SCHEEL entnehme, gehörte LAMPE zu den pünktlichsten 
Referenten der Fortschritte der Physik. 

Unter den Schwierigkeiten des Krieges hat LAMPE zunächst 
wohl nicht allzusehr gelitten, da sein Haushalt stets ein Vorbild 
altpreußischer Einfachheit und Sparsamkeit geboten hat. Je mehr 
aber der Krieg sich in die Länge zog, um so fühlbarer wurden 
die zunehmenden Entbehrungen dem im Greisenalter stehenden 
Mann. Indessen obwohl er selber seit einiger Zeit schwer krank 
war, sorgte er sich nur um das Wohl seiner Gattin, die allerdings 
seit Jahren von einem Augenleiden heimgesucht war. Rührend war 
es zu sehen, wie er auf seine schwachen Schultern Lasten des 
Haushalts nahm, die besser von ihm ferngehalten worden wären; 
aber er klagte nie, obwohl er schwer litt! Ein gütiges Geschick 
hat ihn davor bewahrt, den Zusammenbruch unseres Vaterlandes 
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zu erleben. Am 4. September 1918 wollte er gerade von einer 
Erholungskur im Bad Pyrmont heimkehren, als im Eisenbahn- 
wagen, nicht weit von Braunschweig, ein Herzschlag seinem an 
Arbeit und Erfolgen reichen Leben ein Ende setzte. Viel zu früh 
für die Wissenschaft, viel zu früh für uns! Bei seiner wunder- 
vollen Konstitution hätte er noch viele Jahre wirken können, 
wenn die Nöte des Krieges eine bessere Pflege zugelassen hätten. 
Aber auch wir wollen nicht weiter klagen; wir wollen dankbar 
sein, daß wir das Glück gehabt haben, einen so vornehmen und 
bedeutenden Menschen unser nennen zu dürfen. Auch die 
Deutsche Physikalische Gesellschaft, deren Vorstand LAMPE Jahre 
lang angehört hat, wird sein Andenken stets in Ehren halten! 
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Über Lautstärke und Wirkungsgrad von Telephonen; 
von M. Pirani und P. Paschen. 


Mitteilung aus dem Versuchslaboratorium für Funkentelegraphie 
der Reichsmarine in Kiel. 


(Eingegangen am 28. Januar 1919.) 
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Das Problem, Lautstärken zu messen und akustische Wirkungs- 
grade festzustellen, hat in neuerer Zeit infolge der allgemein 
gebräuchlichen akustischen Aufnahmen funkentelegraphischer Sig- 
nale eine gewisse Wichtigkeit erlangt. Läuft doch die Beurteilung 
von Empfangsapparaten, Telephonen und Lautverstärkern letzten 
Endes immer auf eine Messung oder eigentlich, da man kein 
Lautstärkennormal besitzt, auf einen Vergleich von Lautstärken 
hinaus. 

Zum Vergleich bedient man sich der sogenannten Parallel- 
Ohmmethode, welche darauf beruht, daß man parallel zum Emp- 
fangstelephon einen veränderlichen Widerstand schaltet, welcher 
allmählich immer kleiner gemacht wird, bis der Ton, den man 
im Telephon hört, verschwindet. | 

Nimmt man an, daß die Reizschwelle während einer längeren 
Versuchsreihe konstant ist, so würde, wenn man den Strom, 
welcher der Reizschwelle für ein bestimmtes Telephon entspricht, 
kennt, die Messung reproduzierbare Werte ergeben können. Da die 
Reizschwellen verschiedener Personen an sehr verschiedenen Stellen 
liegen (Unterschiede bis 200 Proz. kommen häufig vor) und da 
die Reizschwelle ferner sehr stark durch Geräusche der Umgebung 
beeinflußt wird, so ist diese Methode sehr unsicher. In der Tat 
findet man in der Literatur auch keinerlei Angaben über die 
Herstellung oder Messung von Lautstärken, welche sich nach- 
prüfen lassen. 

Im folgenden ist der Versuch gemacht, ein reproduzierbares 
Lautstärkenormal aufzugtellen und zwecks Erzielung absoluter An- 
gaben zu einer Messung des Wirkungsgrades von „eleplonen zu 
gelangen. 

Dem eingangs erwähnten Zweck ee (Messung der 
Lautstärken funkentelegraphischer Signale bzw. Vergleich funken- 
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telegraphischer Empfangsapparate) wurde die in der Funken- 
telegraphie übliche Frequenz 1000 pro Sekunde als Normalton 
gewählt, bei welchem die Versuche ausgeführt wurden. 

Eine ‚weitere Eingrenzung der Aufgabe konnte ebenfalls den 
eingangs gestellten Bedingungen entsprechend eintreten, indem 
zum Mittelpunkt der Untersuchung der Apparat gemacht wurde, 
welcher die Aufnahme der Lautstärke in der Funkentelegraphie 
vermittelt, nämlich das Telephon!), während Apparate, welche 
zur Lautstärkeveränderung dienen, wie z. B. der Lautverstärker, 
zur Klärung der vorliegenden Fragen nicht in die Untersuchung 
mithineingezogen zu werden brauchten. 

Es lag somit die Aufgabe vor, Bedingungen anzugeben, unter 
denen es möglich ist, mittels Telephonen stets reproduzierbare 
Lautstärken zu erzeugen, die als Vergleichslautstärken bei allen 
Messungen zugrunde gelegt werden können und ferner die Ener- 
gien anzugeben, welche diesen Lautstärken entsprechen, und zwar 
bei einer Frequenz von 1000 Perioden in der Sekunde. 

Was die Genauigkeit betrifft, mit welcher diese Angaben 
gebraucht werden, so ist sie nicht übermäßig groß, da es sich 
bei Lautstärken ja um einen physiologischen Effekt handelt, 
welcher unter normalen Versuchsbedingungen, wie sie in der 
Praxis der Funkentelegraphie vorkommen, höchstens mit einer 
Genauigkeit von + 15 Proz. beobachtet werden kann. Unter be- 
sonders guten Versuchsbedingungen (äußerste Ruhe im Beobach- 
tungsraum und große Übung des Beobachters) können Lautstärke- 
unterschiede von + 10 Proz. noch gerade wahrgenommen werden. 
Andererseits erstreckt sich die Skala der Lautstärken, die vor- 
kommt, über mehrere Zehnerpotenzen (im allgemeinen drei). 

Es sollen zunächst einige Worte über die Begriffe gesagt 
werden, die im folgenden verwendet werden. 

1. Lautstärke sei das genannt, was man empfindet, wenn man 
das Telephon an das Ohr hält und in die günstigste Lage bringt 
(Einfluß der Muschelform). 

2. Zwei Lautstärken nennen wir gleich, wenn diese Emp- 
findungen gleich sind. Die abgegebenen Leistungen könnten aber 
verschieden sein. 


1) Es wurden speziell solche Telephone untersucht, deren Membranen 
etwa auf den Ton 1000 abgestimmt waren. 


> 
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3. Wir nehmen an, daß auch die abgegebenen Leistungen 
gleich sind, wenn bei gleicher Telephonkonstruktion die gehörten 
Lantstärken gleich sind. 

4. Normaltelephon wird im folgenden ein im übrigen will- 
kürlich aus einer Menge von Telephonen herausgegriffenes stabil 
gebautes Telephon genannt, mit welchem die anderen verglichen 
werden. 

5. Die Leistungsempfindlichkeit Ez eines Telephons sei gleich 
dem Verhältnis der vom Normaltelephon aufgenommenen Leistung 
in Watt w, zu der von dem zu untersuchenden Telephon bei 
gleicher Lautstärke aufgenommenen Leistung wz, also = Wo: Wz 
Diese Zahl ist groß, wenn das Telephon weniger Energie braucht, 
um die gleiche Lautstärke zu erzeugen, als das Normaltelephon, 
und umgekehrt. 

6. Die Spannungsempfindlichkeit E, ist gleich dem Verhältnis 
der Spannung e,, die an das Normaltelephon angelegt werden 
muß, und der Spannung e;, die an das in Untersuchung stehende 
Telephon angelegt werden muß, um die gleiche Lautstärke zu 
erzeugen, also &:e, = Ep. 

7. Die Stromempfindlichkeit E; eines Telephons sei gleich dem 
Verhältnis des ‘Stromes ip, der das Normaltelephon durchfließen 
muß, und dem Strom iz, der das untersuchte Telephon durch- 
fließen muß, um die gleiche Lautstärke zu erzeugen, also t :1, = E.. 

8. Der Gleichstromwiderstand des Telephons wird mit R, 


_ bezeichnet. 


9. Der Wirk- oder Verlustwiderstand des Telephons R, ist der 
Widerstand, der durch die nicht induktiven Verluste (OHM scher 
Widerstand, Eisenverluste, Wirbelstrom, Luftdämpfung) hervor- 
gerufen wird. 

10. Der Blindwiderstand oder Induktivität ist der Widerstand, 
der durch die rein induktiven Verluste hervorgerufen wird. Er wird 
mit œ L bezeichnet, wo œ — 27v ist, wenn mit v die Frequenz 
bezeichnet wird und mit L die Selbstinduktion. ` 

11. Die Impedanz oder der Wechselstromwiderstand Ra 
= YR? + œ L2, 

12. Der Phasenfaktor ist cos o. 

13. Die mechanisch-elektrische Wirkung Ew ist die elektrische 
Leistung, die vom Telephon erzeugt wird, wenn seine Platte be- 
wegt wird. 
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14. Der Wirkungsgrad n ist das Verhältnis der zur Bewegung 
der Platte notwendigen Kraft und der vom Telephon erzeugten 
elektrischen Leistung bzw. das Verhältnis der in ein Telephon 
hineingesandten Energie und der abgegebenen Schalleistung. 
Zwischen den einzelnen Größen gelten folgende Beziehungen: 


R,/R_ = c089 a) 
e.i coso = i. R, b) 
BeiR;; c) 


Die vom Telephon abgegebene Leistung, wenn dieselbe über 
einen OHMschen Widerstand Rin geschlossen wird, ist, wenn das 
Telephon den Strom ¿ infolge einer aufgezwunugenen Bewegung 
der Membran erzeugt: 

i (Re + Rin). d) 

Die am Widerstand erzeugte Spannung ist ?. Rin. 

Der Zusammenhang zwischen der Spannungs-, Strom- und 
Leistungsempfindlichkeit ist 

€o to COS Po ; cos Po __ 
ao p ar cos p = Er). e) 

Man kann auch vermöge der Gleichung c) und e) die Lei- 
stungsempfindlichkeit Ær durch Ep, R~, und cos ausdrücken 
und erhält: | 


ER cos po; 
Bong T r 


Man sieht auch, daß bei einer Beobachtung der Spannungs- | 
empfindlichkeit mit einer Genauigkeit von + 15 Proz. Ez mit 
einer Unsicherheit von etwa + 30 Proz. behaftet sein kann. Es 
kommt noch dazu, daß auch bei der Messung der Widerstände 
R, und R_, gewisse Fehler unvermeidlich sind, welche bei unemp- 
findlichen Telephonen sehr klein sind, während sie z. B. bei Tele- 
phonen, deren Plattenabstand sehr gering ist, durch ganz mini- 
male Verlagerung der Membran infolge von Temperatureinflüssen 
und dergleichen, besonders in der Nähe der Resonanz, oft erheb- 
liche Werte annehmen können. 

Immerhin sind die Messungen von Ep, E~ und R, die- 
jenigen, die für die Bewertung eines Telephons maßgebend sind, 
denn man kann aus ihnen nicht nur die Empfindlichkeit eines 


1) Mit der Bezeichnung 0 ist immer das Normaltelephon gemeint. 
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Telephons unabhängig von der Apparatur, in der es verwendet 
wird, erkennen, sondern auch angeben, für welche Apparatur es 
sich eignen wird. 

Vergleich von Delspkonen. Die Methode der Bestimmung 
von E, war folgende: Ein aus, einer Menge von Telephonen 
der Type EH, beliebig herausgesuchtes, möglichst stabil und 
nicht zu empfindlich eingestelltes Telephon wurde als Normal- 
telephon gewählt. Dieses wurde gemäß Fig.l an einen Wider- 
stand F,, das zu untersuchende Telephon an einen Widerstand 

Fig. 1. 


E 
Schaltbild zur Messung der Spannungsempfindlichkeit von Telephonen. 


R, (gewöhnlich 10 Ohm) gelegt. Beide Widerstände sollen klein 
gegen den Telephonwiderstand sein (unter 5 Proz.) R, wurde so 
lange reguliert, bis beide Telephone, abwechselnd ans Ohr ge- 
bracht, gleich laut erschienen!). Die Spannungsempfindlichkeit E, 
des untersuchten Telephons berechnet sich dann aus dem Ver- 
hältnis R,/R,. Die Stromstärkeneinstellung geschieht zweckmäßig 
durch den Widerstand w,, welcher möglichst klein zu nehmen 
ist, um jede kapazitive Störung zu vermeiden. Der Widerstand w, 
kann dann noch zur weiteren Schwächung dienen. Im allgemeinen 
wurde er unverändert gelassen. 

Als Wechselstromerzeuger diente der Röhrentonsummer Fig.2 
(C, Din Fig. 1). Die Energie wird von einer Verstärkerlampe 1 


1) Um Irrtümer zu vermeiden, muß bald das eine, bald das andere 
zuerst an das Ohr gebracht werden. $ 


* 
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geliefert, deren Heizfaden etwa 0,5 Amp. und 3 Volt braucht, und 
der mit einer 6-Voltbatterie mit einem vorgeschalteten Eisen- 
widerstand F betrieben wird, um Stromschwankungen durch 
Lieferung der Batteriespannung möglichst zu vermeiden. Die 
Anodenbatterie hatte 100 Volt Spannung!). Der Transformator tr, 
besaß 1000 Windungen auf Seite des Gitters @, 2000 Windungen 
auf der Anodenseite A. Es war ein eisengeschlossener Trans- 
formator, wie er zuweilen in Verstärkern benutzt wird. Der Trans- 
formator tr, hatte ein Übersetzungsverhältnis 50:1. Sein Wider- 


Fig. 2. 


400- S000cm 


R Br BE: | 
wi f 
F 


-UH + 6 
E Trg: 


— Mhil- 406 Ä 50:1 


gluva 


Schaltbild für Röhrentonsender. 


stand betrug auf der Strom liefernden Seite 2,5 Q. Eine Erdung 
verband den Punkt D der Sekundärwickelung mit dem Minuspol 
der Verstärkerbatterien (siehe auch Fig. 1). Diese Vorsichtsmaß- 
regel ist notwendig, um Störungen durch kapazitive Beeinflussungen 
zu vermeiden. 

Die Einstellung der Frequenzen geschah durch einen Dreh- 
kondensator von 100 bis 5000 cm, welcher die Rückkoppelung 
zwischen Anoden- und Gitterstromkreis veränderte. Diese An- 
ordnung hat sich für den vorliegenden Zweck besser bewährt als 
die üblichen Senderanordnungen, bei denen der Kondensator an 
anderer Stelle liegt. Die Frequenz ist nämlich von der Strom- 


1) Parallel zu dieser Batterie lag ein in der Figur nicht gezeichneter 
.Blockkondensator von etwa 1 Mikrofarad. 
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stärke der Lampe nur in sehr geringem Maße abhängig. Dies 
war gerade für die vorliegende Untersuchung von Wichtigkeit, 
da oft lange Zeit mit konstantem Strom gearbeitet werden mußte. 
Die Schaltung ergab etwa 0,05 Watt Schwingungsenergie bei 
Frequenzen zwischen 600 und 1500 in der Sekunde. 

Nachdem die Größe E, in der beschriebenen Weise gemessen 
war, mußte noch für die Berechnung der Größen E; und Ez der 
Wirkwiderstand (Verlustwiderstand) und der Wechselwiderstand 
(Impedanz) gemessen werden. 

Die Messung dieser Widerstandgrößen geschah an einer sorg- 
fältig und unter Vermeidung sämtlicher kapazitiver und induktiver 
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Abstand äußere Kante Befestigungsring bis Membran = 4,8 mm. 
Dicke der Membran 0,3 mm. 
B Befestigungsring. M Membran. S Schutzgitter. 


Störungen aufgebauten WHEATSTONEschen Brückenanordnung mit 
Worrrschen Präzisionswiderständen für hohe Frequenzen und 
SIEMENSschen Normalselbstinduktionen. In den Mittelzweig wurde 
nach Bedarf ein äußerst empfindliches Telephon, z.B. Type E Hiosa, 
von Telefunken oder ein zweifacher Niederfrequenzverstärker mit 
dahintergeschaltetem Telephon gelegt. 

In der folgenden Tabelle I sind einige Telephontypen auf- 
geführt, die aus einer größeren Anzahl von untersuchten Exem- 
plaren jeder Sorte, meistens mindestens zehn Stück, herausgesucht 
wurden. Die Vergleichsspannung am Normaltelephon betrug etwa 
0,5.10-3 Volt. Die Stromstärke im Normaltelephon entspricht, 
wenn man die in der Funkentelegraphie übliche Bezeichnung zu- 
grunde legt, etwa 100 Parallelohm. Die Fig. 3 gibt das Bild des 


Or 
© 


I. Tabelle über die Messung der Telephonempfindlichkeiten. 
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äußeren Aufbaues des als Normal 
o o S verwendeten Telephons EH, von 
Telefunken. Die Abbildung zeigt 
eine Ansicht und einen Schnitt des 


TE Normaltelephons. Der Abstand zwi- 
een ran schen der oberen Kante des Be- 
nf g festigungsringes B und der Membran 


a er M beträgt 4,8 mm, die Membran- 
= dicke ist 0,3 mm. Das Schutzgitter S 
deckt etwa 50 Proz. der wirksamen 


Spannung am Telephon etwa 0,5.10-3 Volt. 


353398 
X-2-2-2-2-25 Öffnung ab, deren Durchmesser 
5 m 14 mm beträgt. 
258332 Die Fig. 4 zeigt ein Zungen- 
An: telephon (Brown), welches in seiner ' 
sp Konstruktion gänzlich von den 
25 übrigen Telephonen abweicht. Da 
> Scdm =S es bei den folgenden Untersuchungen 


T - -= -— mehrfach gebraucht wird, so sei es 
| = kurz beschrieben: Dem mit Spulen Sp 
| S 3 z 2 z 3 = versehenen Magnetsystem Ma steht 
eine Zunge gegenüber, die auf einem 
Sockel S befestigt ist und auf einem 
Anschlag A aufliegt; mittels der 
Schraube E kann das Magnetsystem 
mit den Spulen gehoben und ge- 
senkt und dadurch der Luftspalt 
zwischen Zunge und Magnetpolen 
sehr fein verändert werden. Die 
hierdurch bewirkte Veränderung des 
magnetischen Schlusses verändert 
zugleich die Empfindlichkeit und 
durch Veränderung der Dämpfung 
auch die Abstimmung der Zunge. 
Die Klemmen K? dienen als Strom- 
zuführung. Auf der Zunge Z ist 
eine Schallmembran B fest ange- 
bracht, welche die Bewegung der 
Zunge in Schallimpulse umsetzt. Sie 
ist mittels eines Ringes aus ganz 


„28° 


1918,2 
. i Zungentelephon : 


1) Stromstärke beim Verschwinden des Tones 10-8 Amp. 


Fabrikat 


Seibt 
Brown. . 


Telefunken. . . . 
Lorenz 
DEW 5 2-2 % 


eian Te u 


Hehe m O, 
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dünnem Papier oder Fischblase an dem äußeren Aluminiumgehäuse 
(Außendurchmesser 48mm) des Telephons befestigt. Dieser Ab- 
schlußring dient lediglich als Schutz gegen Verschmutzung des 
Telephonsystems und ist so dünn zu wählen, daß er die Be- 
wegung der Membran in keiner Weise stört. 

Die Empfindlichkeit der Zungentelephone kann bei scharfer 
Einstellung auf die Resonanzfrequenz ziemlich weit getrieben 
werden, doch ist die Einstellung außerordentlich labil. Bei den 


Fig. 4. 


Zuägentelephon. M. 1:1. 


K Kappe. E Einstellschraube. K? Klemmschraube. B Membran. Sp Spule. S Sockel. 
Ma Magnet. Z Zunge. 4 Anschlag. 


Messungen tritt als erschwerender Umstand hinzu, daß sich durch 
Einstellung des Zungenabstandes auch der Wechselstromwider- 
stand und der Wirkwiderstand ändert. 

Das Telephon im Schallfeld. Mit der in der Tabelle 
durchgeführten Beziehung auf ein Normaltelephon ist natürlich 
die eingangs gestellte Aufgabe noch nicht gelöst; vielmehr kommt 
es nunmehr darauf an, das Normaltelephon zu definieren und 
reproduzierbar zu machen, denn Veränderungen desselben durch 
Stoß- und Temperatureinflüsse. oder die Veränderung der mag- 
netischen Eigenschaften würden bewirken, daß die angestellten 
Vergleiche in der Luft schweben. | 

Man könnte auf die Idee kommen, die Stromstärke beim 
Verschwinden des Tones als Grundlage für die Beurteilung der 
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Empfindlichkeit zu nehmen. Doch ist diese Kontrolle, wie schon 
eingangs erwähnt, ungenügend. Um gelegentlich frühere Angaben 
in der Literatur mit den hier gedachten vergleichen zu können, 
ist in der Anmerkung zu der Tabelle diese Stromstärke an- 
gegeben. Sie wurde von drei normalhörigen Beobachtern gemessen 
und soll lediglich als roher. Anhaltspunkt dienen. Bei der Fest- 
legung der Lautstärke wurde folgender Gedanke verfolgt: 

Da es schwer möglich ist, die elektrischen Dimensionen und 
‘die magnetischen Eigenschaften eines Telephons so festzulegen, 
daß es reproduzierbar ist, so handelt es sich zunächst darum, ein 
vom Telephon unabhängiges, reproduzierbares Lautstärkenormal 
anzugeben, mittels dessen man imstande ist, das Normaltelephon 
zu kontrollieren. 

Zu diesem Zwecke wird das Telephon in ein konstantes, 
starkes Schallfeld gebracht, dessen Herstellung im folgenden 
beschrieben wird. Es wird die infolge der Bewegung der Tele- 
` phonmembran in diesem Schallfeld abgegebene elektrische Lei- 
stung des Telephons gemessen. Ist diese konstant, so muß auch 
die vom Telephon abgegebene Schallenergie bei Anregung des 
Telephons mit Strom die gleiche geblieben sein, d.h. Ez hat 
dann die gleiche Größe behalten. Die von zwei Telephonen an- 
nähernd gleicher Konstruktion, aber verschiedener Empfindlich- 
keit im konstanten Schallfeld abgegebenen „Wirkenergien? Ew 
müssen sich dann verhalten wie die akustisch gemessenen Ez, 
dieser Telephone, d. h. 


(siehe Tabelle II). 

Das konstante Schallfeld von der Frequenz 1000 wurde durch 
eine mit dem Luftdruck 27,5 mm Wassersäule betriebene Pfeife 
erzeugt, deren Konstruktion die nachfolgende Fig. 5 gibt. Die 
Pfeife besteht aus einer 309,5 mm langen Messingsröhre R von 
23 mm lichter Weite und 1 mm Wandstärke, welche einen 4,5 mm 
breiten Ausschnitt (siehe Zeichnung) in 145 mm Abstand vom 
unteren Rand der Pfeife erhält. In das Rohr wird der Keil X 
und das mit Schneide S versehene Einsatzstück Æ eingesetzt, 
so daß die äußere Kante des Keiles und die innere Schneide 
genau in derselben Ebene liegen. Die Schneide selbst ist, um 
sie genau zu definieren, nicht scharf, sondern hat eine Fläche 
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von 0,2 mm Breite. Die Dimensionen des Keiles und des Ein- 
satzstückes sind im einzelnen aus der Zeichnung ersichtlich. Das 
Rohr ist mit einem abnehmbaren Deckel V verschlossen, der 


einen Schlauchansatz A für die Luftzufuhr besitzt. Der Mano- 


Fig. 5. 
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Normalpfeife. ' 


A Ansatz für Luftzufuhr. Au Ausschnitt, E Einsatzstück mit Schneide. K Keil. 
M Manometeransatz. R Rohr. S Spalt. V Verschlußdeckel. 


Meieransatz M ist in 40 mm Abstand von der unteren Deckelkante 
angebracht. Es wurden von dieser Pfeife zwei Exemplare her- 
gestellt, deren Schallfeldenergien um weniger als 5 Proz. von- 


Fig. 6. 


0.100090 


Mesang der Leistung eines Telephons, welches durch Schall angeregt wird. 


Tess abwichen. Die Messung der „Wirkenergie“ Ew des 
e ephons, dessen Membran sich in einer Entfernung von 63 mm 
on der unteren Pfeifenöffnung befand, wurde in folgender Weise 
ausgeführt : 

Die Pfeife P (Schaltung Fig.6) wurde in etwa 200 mm Höhe 


über dem Tische, mit der Öffnung nach der Tischplatte gerichtet, 
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befestigt und das Telephon T mit einer Membranentfernung von 
63 mm vom unteren Rand der Pfeife senkrecht darunter an- 
gebracht (in der Figur wagerecht gezeichnet). Die Pfeife wurde 
nun mit einem Druck von 27,5 mm Wassersäule betrieben und 
die vom Telephon erzeugte Leistung durch Spannungsmessung 
an dem im Verhältnis zum Telephonwiderstand kleinen Wider- 
stand Rin festgestellt. Wie oben erwähnt, ist die erzeugte 
Energie, wenn : der Strom ist, der im Widerstand Rim fließt, 
und R, der Widerstand des Telephons i (R, + Ru). Mißt 
man nun die Spannung an dem Widerstand Rin, so ist i = e/Bu 
berechenbar. 

Änderungen, der Entfernung gehen quadratisch in die Messung 
ein, d. h. bei kleinen Änderungen einfach mit der doppelten 
Prozentzahl. Die Änderungen des Druckes gehen linear in die 
Messung ein, d. h. 5 Proz. Druckänderung entspricht auch 5 Proz. 
Änderung der Wirkenergie bei kleinen Druckschwankungen. 

Der gewählte Druck von 27,5 mm und die Membranentfernung 
von 63 mm wurde empirisch als die günstigste herausgefunden, 
da einerseits die Pfeife bei diesem Druck gut‘ arbeitet und 
andererseits die Entfernung noch mit genügender Genauigkeit 
einzustellen ist. Geht man auf größere Entfernungen, so ist 
man größeren Störungen durch periodische Luftbewegungen aus- 
gesetzt, ' | 

Die am Widerstand Rin entstehende Spannung wurde durch 
den Umschalter U zu dem Dreifach-Niederfrequenzverstärker EV 
geleitet (Leistungsverstärkung 2.10%, Eingangswiderstand etwa 
1500 &) und hinter dem mit Ausgangstransformator versehenen 
Verstärker durch einen Pyritdetektor gleichgerichtet und durch 
ein Tischgalvanometer @ mit aufgehängtem Spulensystem (Siemens 
u. Halske, Empfindlichkeit 2.10-7 Amp. pro Teilstrich, Widerstand 
80 2) sichtbar gemacht. 

Hierauf wurde der Umschalter U in die andere Stellung 
gelegt und der gleiche Anschlag am Galvanometer durch Regu- 
lierung des Widerstandes V eines mit dem Tonsummer in Ver- 
bindung stehenden Spannungsteilers eingestellt. Da der Strom, 
der durch den Spannungsteiler floß, mittels des Thermoelements 
Th gemessen werden konnte, so berechnete sich, wenn man 
diesen Strom J nennt, die an dem Abzweigwiderstand von 1 Q 
des Spannungsteilers resultierende und dem Verstärker zugeführte 
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Au J 1), 
V+LL 
Der Widerstand w wurde nur dann eingeschaltet, wenn der Ver- 
stärkungsgrad des Verstärkers infolge Neigung zur Selbsterregung 
von dem äußeren Widerstand des Eingangskreises abhängig war; 
er wurde dann so einreguliert, daß er für beide Stellungen des 
Umschalters derselbe war. Es muß dann natürlich noch durch 
besondere Korrektionsrechnung der Einfluß des Vorschaltwider- 
standes w auf die Spannungsteilung berücksichtigt werden. Bei 
den in dieser Arbeit veröffentlichten Messungen konnte der Wider- 
stand meist gleich 0 gemacht werden. Die durch das VoEGEsche 
Thermoelement (S. u. H.) Th fließenden Ströme betrugen im all- 
gemeinen 5 bis 10mA. Die abgezweigte Spannung 10-5 bis 
10 Volt. 

Die Tabelle II gibt einige in der beschriebenen Weise ge- 
wonnenen Werte für E H,-Telephone von der Empfindlichkeit 0,01 
bis 1 und für zwei Zungentelephone. Diese letzteren geben im 
Verhältnis zu ihrer Empfindlichkeit Ez wesentlich höhere Lei- 
stungen, da die wirksame Membranfläche etwa achtmal so groß 
ist. Das Verhältnis der von den beiden Zungentelephonen gleicher 
Konstruktion abgegebenen Leistungen verhält sich wie deren 
Empfindlichkeiten Ez. Man sieht, daß bei den untersuchten 
EH,-Telephonen verschiedener Empfindlichkeit innerhalb der oben - 
erwähnten Fehlergrenze für die akustische Abgleichung die Emp- 
findlichkeit Ez mit den gemessenen Größen Ew übereinstimmt 
wenn man Ew, des Normaltelephons als Bezugsgröße nimmt. 

Die Genauigkeit der einzelnen Messung erreicht ein bis zwei 
Prozent. Die Reproduzierbarkeit der Messung an dem Normal- 
telephon an verschiedenen Tagen, nachdem dazwischen die ganze 
Apparatur auseinandergenommen und wieder zusammengebaut war, 
betrug + 10 Proz. Diese Unterschiede sind durch kleine Ver- 
änderungen des Telephons, geringe Druckschwankungen während 
der Messung und kleine Schallbeeinflussungen im Versuchsraum 
bedingt. Die Reproduzierbarkeit dürfte sich bei späteren Messungen 
sicherlich auf +2 Proz. bringen lassen. Es ist zu bemerken, daß mit 


großer Sorgfalt die Vermeidung von periodischen Luftbewegungen 
JH —— 

1) Als Spannungsteiler konnte ein „Verstärkungsgradmesser“, wie er 
bei den Abnahmeversuchen des Versuchslaboratoriums für Funkentelegraphie 
der Reichsmarine gebräuahlich war, verwendet werden. 


Spannung e, wie eine einfache Rechnung ergibt, zu 


a 
(ep) 


II. Tabelle über die Messung der Leistung von Telephonen, die durch ein Schallfeld erregt werden. 


Type 


1 


4,13. 10—86 


18 


EB... 


2,17 . 10-6 


10-4 
1,06. 10—4 


46 


51 


18 351 


0,78 .10-8 
0,715. 10-8 


2,08. 10-6 


0,83 . 10—8 


2,23 . 10-6. 


5,15 . 10—65 
10-4 


81,0 
122,5 
70 
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1,03] 


0,0096 


0,032 
0,81 


0,41 


wgg/E wga 
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Els 
E Lsa 


F 


0,0095 


0,024 
8,2 


0,52 
2,6 


10-8 


. 10-10 


1,62 . 10-7 


„10-10 


0,325 
0,79 
1,68 . 10-7 


2,6 


1360 
1510 
1760 
76 
142 


‚10-7 
1,43 . 10-6 
2,02. 10-7 

0,454. 10—4 
0,34. 10—4 


4,2 


1,16. 10—4 


2,55.10-5 
1,16.10-4 


2,55 
8,4 


126 


6 858 
' 9 582 


6 827 


1) Wegen der Kegelform der Membran ist bei diesen Telephonen der 


Zungentelephone 


Brown, . 


Schwerpunkt des von der Membran ab- 


gegrenzten Rotationskörpers für die Bestimmung der Entfernung von der Pfeifenöffnung maßgebend. 


[Nr. 8/4. 


im Raum (infolge Spre- 
chens, Gehens, Türen- 
öffnens usw.) angestrebt 
werden muß, Ferner ist 
darauf zu achten, daß 
die Nähe des Körpers 
oder fester Wände beim 
Messen unter Umständen 
durch Reflexion des Schal- 
les das Schallfeld stark 
beeinflußt. Dies ist um so 
mehr der Fall, je größer 
die Entfernung des Tele- 
phons von der Pfeife ist. 

Was das Telephon 
selbst betrifft, mit wel- 
chem die Messungen an- 
gestrebt werden, so ist 


-seine Stabilität um so 


größer, je weiter die Platte 
vom Magnetsystem ent- 
fernt ist. Es dürfte nicht 
zweckmäßig sein, wesent- 
lich empfindlichere Tele- 
phone zu verwenden als 
das hier angewandte Nor- 
maltelephon (Fig. 3). Das 
Telephon muß, bevor es 
zu derartigen Messungen 
verwendet wird, sorgfältig 
gereinigt werden; beson- 
ders ist auf die Entfer- 
nung von kleinen Stahl- 
spänen, diezwischen Mem- 
bran und Magnet sitzen 
und welche die Bewegung 
der Membran in unkon- 
trollierbarer Weise beein- 
flussen, Wert zu legen. 
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Bei zu empfindlichen Telephonen, bei welchen die Platte sehr 
nahe an dem Magnetsystem sitzt, können dadurch Unregelmäßig- 
keiten auftreten, daß es nicht mehr allein auf die Amplitude, 
sondern auch auf die Schwingungsform ankommt. Dann geben 
natürlich Messungen im Schallfeld, selbst wenn die Membran auf 
die gleiche Amplitude gebracht. wird, unter Umständen bei zwei 
Telephonen, die die gleiche Empfindlichkeit Ez besitzen, ver- 
schiedene Werte, da ja bei Anregung durch Strom die Platte in 
etwas anderer Weise in Schwingungen versetzt wird als bei 
äußerer mechanischer Anregung. Auf Grund der angeführten 
Messungen in einem durch die beschriebene Druckpfeifenanordnung 
definierten Schallfeld kann nunmehr festgesetzt werden, daß als 
Normaltelephon ein solches bezeichnet wird, welches bei gleichen 
äußeren Abmessungen wie das Telephon EH, eine Leistung von, 
0,8.10-8 Watt abgibt. 

Bestimmung des Wirkungsgrades. Auf Grund dieser 
Festsetzung kann noch nichts darüber gesagt werden, wie groß 
die Energie in einem Schallfeld, in welches man das Telephon 
hineinbringt, ist. Immerhin ist die Möglichkeit gegeben, in einem 
Schallfeld relative Messungen auszuführen. Auch diese haben in 
der Praxis eine gewisse Bedeutung, z. B. wenn es sich um die 
Feststellung der Akustik von Sälen handelt. Es ist nach den 
beschriebenen Methoden ohne weiteres möglich, mit einem be- 
liebigen genügend empfindlichen Telephonhörer das Schallfeld 
des betreffenden Raumes abzutasten. Es müßte natürlich dazu 
eine genügend starke Schallquelle, wie z. B. eine Schiffssirene, 
Orgel oder ein Unterwasserschallsender, zur Verfügung stehen. 

Will man zu absoluten Angaben der Schallstärkeenergie 
gelangen, so muß man noch den Wirkungsgrad des betreffenden 
Telephons kennen. 

Schickt man in ein Telephon den Strom :,, so ist die Leistung 
i3. Ree Die an die Luft abgegebene Leistung ist noch mit dem 
Wirkungsgrad des Telephons zu multiplizieren und beträgt, wenn 
ns der Wirkungsgrad ist: 

Nische: 


Wird diesem Telephon ein zweites Telephon mit dem Wir- 
kungsgrad n. gegenübergestellt und gelingt es, die mechanische 
Energie ohne Verlust im Zwischenraum zwischen den beiden Tele- 
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phonen auf das zweite zu übertragen, so gibt das Empfangs- 
telephon die Leistung 
Nens- i. Ry = % (Re + Run) 


a 1? Ro + Ru en 
Ne-Ns = u 7 


oder 


Als zweite Gleichung hat man 

ne _ Ewe _ Pre _ B 

h Ew, Er f 
d. h. die Wirkungsgrade müssen sich verhalten wie die im Schall- 
feld der Normalpfeife gemessenen Energien und diese wieder wie 


Fig. 7. 


®-1000 S 


Messung des Wirkungsgrades von Telephonen. 


die Empfindlichkeiten Ez. Wie in der Tabelle I in einem Bei- 
spiel ersichtlich war, ist die Bedingung Ew,/E w, = EL/Eı, 
innerhalb der Versuchsfehler der akustischen Messung bei gleichen 
Telephonen mit genügender Genauigkeit erfüllt. Die Messung 
selbst geschieht nach der Schaltung Fig. 7. Es ist im wesent- 
lichen die gleiche Schaltung wie die der Fig. 6, nur daß parallel 
zum Thermoelement das Sendetelephon Ts liegt, welches an Stelle 
der Pfeife die Schallenergie für das Telephon Te erzeugt. Die 
Messung der von diesem abgegebenen Leistung geschieht wieder 
mit Hilfe des Spannungsteilers, welcher oben beschrieben wurde. 

Besondere Beachtung muß bei diesen Messungen der Über- 
tragung von einem Telephon aufs andere geschenkt werden. 

Wie die Versuche ergaben, ist eine nahezu verlustfreie Über- 
tragung nur bei genauer Abstimmung zweier Telephone möglich. 
Bei normalen Plattentelephonen ist diese Abstimmung unmöglich, 
man kann daher eine verlustfreie Übertragung nur dann erreichen, 
wenn man zufällig zwei Exemplare findet, die absolut gleiche 
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Membraneigenschaften besitzen; dagegen läßt sie sich bei den 
früher beschriebenen Zungentelephonen herbeiführen. 

Häufig kann man bei Plattentelephonen durch Zwischen- 
schaltung eines Luftresonators (es wurde ein innen schellackierter 
Pappzylinder von 50 mm Höhe und 50 mm Durchmesser ver- 
wendet), welcher auf den betreffenden Ton abgestimmt ist, die 
Übertragung wesentlich verbessern. Ferner wurde versucht, die 
Übertragung von einer Membran auf die andere unter Vermitte- 
lung eines ganz dünnen -und leichten Glasröhrchens von etwa 
2mm Außendurchmesser und 100 mm Länge zu bewirken, jedoch 
waren auch hier die Verluste zu groß. Endlich wurde ebenfalls 
bei Plattentelephonen versucht, je ein Magnetsystem auf beide 
Seiten der Telephonmembran zu montieren. Dieser Versuch 
scheiterte daran, daß die Membran die direkte Übertragung von 
Wechselstromenergie von einem System auf das andere nicht zu 
verhindern vermag. 

Die besten Werte ergab bei Plattentelephonen im allgemeinen 
direktes Aufeinanderlegen. Es mußte hierbei die Luft zwischen 
den Telephonen möglichst gegen den Außenraum abgeschlossen 
und die Telephone durch Drehen in die günstigste Lage 
gebracht werden (Schwingungsform der Membrane). Immerhin 
ist auch dann zwischen den Platten ein Abstand von etwa 15 mm, 
da die Muschel keine größere Annäherung zuläßt. Es wurde 
durch Festklemmen der Platte des Sendetelephons durch Gummi- 
plättchen festgestellt, daß vom Sendetelephon keinerlei direkte 
Induktionswirkungen ausgingen. Aus dem genannten Grunde sind 
die unter den Rubriken I und II der folgenden Tabelle III auf- 
geführten Wirkungsgradmessungen an Plattentelephonen, besonders 
die des Seibttelephons, sicherlich zu gering. Wesentlich bessere 
Verhältnisse findet man bezüglich der Energieübertragung bei 
den Zungentelephonen. Diese kann man infolge ihrer Bauart 
sehr stark mit den Membranen einander nähern. Die stärkste 
gegenseitige Einwirkung tritt ein, wenn die Zungen um 180° 
gegeneinander verdreht sind; vermöge der Form ihrer Schall- 
trichter haben sie eine sehr große Übertragungswirkung. Eine 
Annäherung auf 5 mm bedingt bereits einen so starken Energie- 
übergang, wenn das Empfangstelephon auf das Sendetelephon 
abgestimmt ist, daß eine mit dem Ohr wahrnehmbare Veränderung 
der Klangfarbe des Sendetelephons eintritt. Der berechnete 
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Wirkungsgrad ist in 5 mm Entfernung etwa 0,17 mal so groß als 
beim direkten Aufeinanderlegen. 


Die Ausführung der Messung geschieht in der Weise, daß 
die Telephone so aufeinandergelegt werden, daß die Zungen um 
1800 gegeneinander verdreht sind und daß die Löcher der Kappe 
übereinanderliegen. Hierauf wird durch Drehen an der Ein- 
stellschraube Æ der beiden Telephone die größte Empfindlichkeit 
eingestellt. Nach geschehener Messung werden sämtliche elek- 
trschen Größen und die Empfindlichkeit Ez neu bestimmt, da 
sie sich bei jeder Einstellung verändern. Aus der Tabelle III ist 
der Einfluß der Abstimmung zu erkennen, denn während im 
Versuch III Wirkungsgtade von 1 bis 2 Proz. herauskommen, 
ergeben sich im Fall IV bei Resonanzabstimmung 13 bis 25 Proz. 
Nimmt man an, daß die Empfindlichkeiten Ez bei identischen 
Telephonen sich wie die Wirkungsgrade verhalten, so würde bei 
sehr empfindlicher Einstellung des Telephons „28%, wie es in 
Tabelle I verwandt wurde, mit Hilfe der Tabelle III ein Wirkungs- 
grad von 70 Proz. berechnet werden). Bei dieser Überlegung ist 
jedoch noch ein Umstand vernachlässigt, auf den K. W. WAGNER 
in seiner Arbeit über die Verbesserung der Telephone aufmerksam 
gemacht hat), nämlich daß sich in der Nähe der Resonanz der 
Wirkwiderstand sehr schnell vergrößert. Man kann also nicht 
mehr mit der Konstanz des Verhältnisses E;/n rechnen, besonders 
wenn man sich bei scharf abgestimmten Systemen nahe am 
Resonanzpunkt befindet. 


Zieht man dies in Betracht, so wird man voraussichtlich auf 
Wirkungsgrade kommen, die in der Gegend von 50 bis 60 Proz. 
liegen. Es ist auch nicht ausgeschlossen, daß sich schon bei dem 
mit mittlerer Empfindlichkeit angestellten Versuch IV dieser Fehler 
in den berechneten Zahlen für den Wirkungsgrad bemerkbar 
macht; denn es war nicht möglich, die Widerstandsmessungen 
genau unter den Verhältnissen durchzuführen, ‘unter denen die 
Versuche zur Bestimmung des Wirkungsgrades gemacht wurden. 


L 
1) Bei der. Bestimmung des Wirkungsgrades konnte die Einstellung 
nicht so empfindlich gewählt werden, da die geringsten Erschütterungen, 
wie sie bei der Ausführung der sämtlichen notwendigen Messungen nicht 
ganz zu vermeiden sind, ja selbst das bloße Umlegen des Telephona bereits 
alle Konstanten beeinflussen. 
3) Elektrotechn. ZS. 82, 81 ff., 1911. 
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Besonders beim Sendetelephon ist der Unterschied groß, da 
beim Messen nur etwa der hundertste Teil der Spannung am 
Telephon lag, als beim Versuch der Bestimmung des Wirkungs- 
grades. Es würde dies wie erwähnt in der Richtung bemerkbar 
werden, daß die vom Sender aufgenommenen Leistungen tat- 
sächlich etwas größer anzusetzen sind, als sie in Tabelle III ver- 
zeichnet sind. | 

Verwendet man unter Vernachlässigung dieses Fehlers die 
Messung IV der Tabelle III zusammen mit Tabelle II zur Bestim- 
mung der Leistung im Schallfeld der Pfeife in 63 mm Entfernung 
der Telephonmembran von der Pfeifenöffnung, so ergibt sich 
eine Leistung von rund 1,1.10-7 Watt ’cm2), 

Berechnet man unter Berücksichtigung der wirksamen Fläche 
(0,8 cm?) des Normaltelephons die Leistung, welche das Normal- 
telephon vom Schallfeld erhält, so ergibt sich aus dem Vorher- 

gehenden die Zahl 8,8.10-°. Die abgegebene Leistung betrug 
-~ aber, wie wir sahen, 0,8.10-8 Watt. 

Der Wirkungsgrad würde sich danach zu 9 Proz. berechnen, 
während durch direkte Messung (Tabelle III, Nr. I) der Wert 
6,6 Proz. gewonnen war. 

Die Untersuchung einiger empfindlicher Telephone mit ab- 
gestimmter Membran, wie z. B. E Hosa und eines Seibttelephons 
im Schallfeld (die Einzelergebnisse sind hier nicht mitgeteilt), 
ergab im Zusammenhang mit der soeben für das Normaltelephon 
durchgeführten Überschlagsrechnung, daß die Wirkungsgrade dieser 
Telephone dem des Zungentelephons bei empfindlichster Ein- 
stellung um nichts nachstehen, ja es vielleicht noch übertreffen. 

Für die absoluten Messungen an Schallfeldern sind die vor- 
liegenden Bestimmungen des Wirkungsgrades von Telephonen noch 
nicht genau genug. Es ist aber zu erhoffen, daß man durch 
Verbesserung der beschriebenen Methoden und Verwendung von 
genau gearbeiteten, eigens für diesen Zweck hergestellten Tele- 
phonen auf dem eingeschlagenen Wege zum Ziele kommen wird. 


1) Die Empfindlichkeit des Zungentelephons betrug nach Tabelle II im 
Mittel 2,9. Daraus ergibt sich unter Zuhilfenahme von Tabelle III (Ver- 
such IV) ein Wirkungsgrad von 23 Proz., d. h. die vom Telephon nach 
Tabelle II erzeugte Leistung ist mit 100:23 zu multiplizieren, um auf die 
aus dem Schallfeld aufgenommene Leistung zu kommen. Diese ist dann 
noch durch die wirksame Membranfläche (23mm Durchmesser) zu dividieren, 
um die Leistung pro Quadratzentimeter zu erhalten. \ 
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Was die Beurteilung der Telephone selbst betrifft, so ist der 
Wirkungsgrad nicht von großer Bedeutung, da wir hier noch den 
Wirkungsgrad ‚des Systems Telephon—Ohr—Trommelfell in Be- 
tracht zu ziehen haben, welcher ziemlich erheblich von der Muschel- 
form des Hörers abhängt. Man ist hier also nach wie vor auf 
die im ersten Teil der Arbeit beschriebene physiologische Methode 
angewiesen. 

| Zusammenfassung. 


1. Es wird eine Methode der akustischen Empfindlichkeits- 
vergleichung von Telephonhörern bei einer festen Frequenz an- 
gegeben. 

2. Es wird ein Lautstärkenormal beschrieben, welches aus 
einer auf Grund rein konstruktiver Angaben herstellbaren Normal- 
pfeife besteht, die mit bestimmtem Luftdruck betrieben wird. Das 
Schallfeld ist mit einer Genauigkeit von + 5 Proz. reproduzierbar. 

3. Als Einheitstelephon wird ein beliebig herausgegriffenes, 
robust gebautes, nicht zu empfindliches Telephon gewählt, welches 
im Schallfeld der Pfeife in 63 mm Entfernung von der Pfeifen- 
öffnung eine Energie von 0,8.10-® Watt liefert, wenn die Pfeife 
mit einem Luftdruck von 27,5 mm Wassersäule betrieben wird. 

4. Es zeigt sich, daß Telephone mit gleicher Konstruktion, 
aber verschiedener Empfindlichkeit im Schallfeld der Pfeife Lei- 
stungen abgeben, welche im gleichen Verhältnis stehen wie ihre 
akustisch gemessenen Empfindlichkeiten (gilt nicht mehr bei sehr 
kleinem Membranabstand) !). l 

5. Die relative Ausmessung von Schallfeldern, wie sie z. B. 
bei der Bestimmung der Akustik von Sälen notwendig ist, kann 
nach den beschriebenen Methoden ausgeführt werden, wenn ge- 
nügend große Sendelautstärken zur Verfügung stehen. 

6. Die Messung des Wirkungsgrades geschah durch Energie- 
übertragung von einem Telephon auf das andere, wobei zur Ver- 
meidung aller Verluste die Telephone möglichst scharf aufeinander 
abgestimmt sein sollen. Dies ließ sich nur bei Zungentelephonen 
mit verstellbarer Zunge erreichen. 

Eine Unsicherheit lag darin, daß die Widerstandsmessung 
nicht unter den gleichen Betriebsbedingungen ausgeführt wurde, 


1) Dabei ist zu berücksichtigen, daß die Fehlergrenze für die akustische 
Bestimmung + 30 Proz. betragen kann. 
* 
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die bei der Bestimmung des Wirkungsgrades angewandt wurden 
(besonders beim Sendetelephon). 

7. Die Wirkungsgrade hochempfindlicher, auf Resonanz mit 
dem Empfangstelephon abgestimmter Telephone für Signalempfang 
dürften mindestens 50 Proz. betragen. | 

8. Die genaue Kenntnis des Wirkungsgrades wäre für die Aus- 
messung von Schallfeldern wichtig; für die Bewertung des Tele- 
phons selbst hat sie keine ausschlaggebende Bedeutung, da hier 
noch der durch die Muschelform bedingte Wirkungsgrad zwischen 
Telephon und Trommelfell in Betracht zu ziehen ist. 


2 < PER i A 
s Fi n kt Kt 
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Über die Auflösung von Lissajous- Figuren; 
von F. F. Martens. 


(Vorgelegt in der Sitzung vom 24. Januar 1919.) 


l. Erfährt das Kathodenstrahlbündel einer Braunschen Röhre 
durch eine zeitlich veränderliche, magnetische oder elektrische 
Größe eine vertikale Ablenkung und gleichzeitig eine horizontale 
Ablenkung durch eine zweite Wechselgröße, so durchläuft der Licht- 
fleck eine Kurve, die als Lissajous-Figur bezeichnet werden kann. 

Aus der Figur kann man im allgemeinen den zeitlichen Ver- 
lauf der beiden ablenkenden Wechselgrößen nicht ermitteln. 
Wenn aber die eine Wechselgröße eine bekannte — z.B. infolge 
von Resonanz sinusartige — Funktion der Zeit ist, dann kann 
man den zeitlichen Verlauf der anderen Wechselgröße leicht finden. 

folgenden wird gezeigt, wie man den Verlauf der beiden 
ablenkenden Wechselgrößen ermitteln kann, wenn beide Wechsel- 
größen unbekannten Verlauf haben, aber in einer leicht zu ver- 
"irklichenden Beziehung zueinander stehen. 
Diese Beziehung darf nicht etwa darin bestehen, daß beide 
Wechselgrößen denselben zeitlichen Verlauf und einen bestimmten 
"senunterschied besitzen; dann ist die Auflösung der Lissajous- 
gur unmöglich. 
‚ Die Auflösung der Lissajous-Figur ist dagegen möglich, wenn 
die eine Wechselgröße gleich der Änderungsgeschwindigkeit der 
anderen Wechselgröße ist. 
‚.% Die Wechselgröße f(t) rufe die vertikale Ablenkung y des 
Lichtleckes hervor; die Wechselgröße f’(t) die horizontale Ab- 
lenkung x. 

Die ganze durchlaufene Kurve sei annähernd gleich der Figur, 
welche man durch geradlinige Verbindung der Punkte 1 und 2, 
2 und 3 usw. erhält. Die nahe benachbarten Punkte 1, 2,3... k usw. 

aben die Ordinaten Yis Ya Ys --- Yk USW., die Abszissen 7,, Zy 
Ts... t usw., sie werden durchlaufen zu den Zeiten t, ta 
2.4 usw. Ferner seien « und ß zwei Konstanten. 
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. Unter diesen Voraussetzungen ist die eine Wechselgröße 


f) = ay 1) 
und die andere Wechselgröße 
f' (t) = abx. 2) 
Aus 1) folgt 
f'(t).dt = a .dy. 3) 
Aus 2) und 3) ergibt sich 
B.dt = 3. 4) 


Man kann also bis auf den konstanten Faktor ß die Zeit dt 
berechnen, welche der Lichtfleck gebraucht hat, um das Kurven- 
stück zu durchlaufen, dessen Projektion auf die y-Achse gleich 
dy, dessen mittlerer Abstand von der y-Achse gleich z ist. 

Bei der Ausführung verfährt man zweckmäßig so, daß man 
berechnet 


— Yk—Y%-ı 
B. (t — tk—1) = at) 5) 
Hierin ist ,—t._ı die Zeit, die der Lichtfleck gebraucht, 
um vom Punkte k— 1 nach dem Punkte k zu gelangen. 
3. Wird der Punkt 1 zur Zeit t — 0 durchlaufen, so ist offenbar 


k 
a Yk — Yk- , 
Bte = > a) 6) 

Hierin ist fx die Zeit, zu welcher der Lichtfleck die Stel- 
lung k hat. 

Erstreckt man die rechtsstehende Summe über alle Stücke 
der in sich geschlossenen Lissajous-Figur, so erhält man ß.7, 
das Produkt aus der Konstanten ß und der Periodendauer T. 

Die Phase ot,, in welcher der Punkt k durchlaufen wird, 
erhält man aus der Beziehung 


t .t „t 
ot = Eo 360. = B . 180° — en - 900. 7) 
Rz Pg 


Wenn alle vier Quadranten der Lissajous-Figur einander 
gleich sind, so benutzt man den letzten der drei Ausdrücke 7) für 
die Phase œt» Wenn ein Quadrantenpaar gleich dem anderen. 
Quadrantenpaar ist, so benutzt man den zweiten Ausdruck. Sind 
alle vier Quadranten ungleich, so benutzt man den ersten Aus- 
druck. 
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4. Kennt man für jeden Punkt der Lissajous-Figur die 
Phase œt, so trägt man für jeden Punkt die Phase œt als Abszisse, 
die Größen y und z, oder besser y und fx als Ordinaten auf. 
So erhält man den zeitlichen Verlauf der beiden unbekannten 
Wechselgrößen. l 

5. Die Bedingung, daß eine ablenkende Größe gleich der 
Änderungsgeschwindigkeit der anderen ist, ist ohne weiteres ver- 
wirklicht, wenn die eine ablenkende Größe der Spannung an 
einem Kondensator, die andere Größe der den Kondensator durch- 
fließenden Stromstärke gleich ist. 

Um die Spannung zwischen zwei beliebig belasteten Netz- 
leiten zu ermitteln, kann man in folgender Weise verfahren. 
Man schaltet zwischen beide Netzleiter 1. eine große Spule aus 
sehr düinnem Draht, die den Lichtfleck in Richtung y ablenkt; 
2. den Kondensator des BrAunschen Rohres, der den Lichtfleck 
in Richtung x ablenkt. 

Die neue Methode ist vom Verfasser im Verein ‘mit Herrn 
ZICKNER benutzt worden, um die mittelfrequenten Vorgänge in 
Tonfunkensendern zu untersuchen. 


Zur Diskussion über den Ather; 
von E. Gehrcke. J 


(Eingegangen am 10. Februar 1919.) 


l. Kürzlich bemerkte Herr Einstein !), daß die SToKEsSsche- 
Theorie der Aberration mit der Wirbgllosigkeit des Äthers im 
Widerspruch sei Herr Eınsteix bemerkte aber zweierlei nicht. 
Erstens, daß seine Bemerkung alt ist und schon von LORENTZ?) 
gemacht wurde. Zweitens, daß bei LORENTZ und auch in DRUDEs 
Optik Lösungen diskutiert werden, welche die SroxEssche Theorie 
von dem genannten Widerspruch befreien und die Annahme eines 
mit der Erde mitbewegten Äthers zur Erklärung der Aberration 


Fe ern 


„) A. Eiserams, Verh. d. D. Phys. Ges. 20, 261, 1918. 
) H. A. Lorentz, z.B. Theory of Electrons, S.173. Leipzig 1909. 
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gestatten. Es sei hier nur folgende Stelle aus DRUDEs Optik, 
3. Aufl, vom Jahre 1912, .S. 472 ff. wiedergegeben: 

„Vom Boden der StTokesschen Theorie würde zu folgern 
sein, daß die Erde den Äther bei ihrer Bewegung im Weltraume 
mitnimmt. Diese Folgerung ist, wie LORENTZ betont hat, mit 
der Wirbellosigkeit des Äthers nicht zu vereinigen. Aber man 
kann' die Hypothese machen, daß die Wirbellosigkeit 
keine ganz vollkommene ist, daß vielmehr in (52)“ (näm- 
lich in der bekannten Gleichung rot,g = 0) „an Stelle der 
Null eine kleine Größe höherer Ordnung steht; in diesem 
Fall blieben die obigen Schlüsse, soweit sie einen Vergleich mit 
der Erfahrung zulassen, bestehen.“ 

Herr EINSTEIN steht auf dem Boden relativistischer Theorien 
und wirkt nun schon jahrelang gegen den Äther. Es wurde als 
Hauptvorteil der Relativitätslehre bezeichnet, daß sie den Äther 
abschafft. Der Äther aber, wenn er existiert, ist durch keine 
noch so angestrengten Überlegungen umzubringen. 

2. Herr SEELIGER führt neuerdings!) gegen GERBER einige 
ältere astronomische Literatur an. Er vermag indessen darin 
die entscheidende GERBERsche Formel für die Merkurstörung 
nicht aufzuweisen; auch sonst kann ich mich nicht der Auffassung 
anschließen, daß GERBER8S Leistungen so gering zu bewerten 
seien, wie es Herr SEELIGER hinstellt. Übrigens hat GERBER 
selbst schon die ältere Literatur eingehend berücksichtigt und 
ihr nicht weniger als acht Seiten in seiner Abhandlung?) ge- 
widmet. Die Gegnerschaft von SEELIGER gegen GERBER ist aus 
rein sachlichen Gründen nicht verständlich. SEELIGER hat sich, 
schon vor GERBER, mit der Erklärung der Perilielbewegungen 
befaßts). Dieser Zusammenhang und nicht die Geläufigkeit aller 
dieser Dinge bei den Astronomen läßt begreifen, warum Herr 
SEELIGER versäumt hat, darauf hinzuweisen, daß die von EINSTEIN 
für die Perihelbewegungen aufgestellte Formel nichts anderes ist 
als die alte Formel von GERBER. 


1) H. SEELIGER, Verh. d. D. Phys. Ges. 20, 262, 1918. . 
- 2) Siehe den Neudruck: P. GERBER, Ann. d. Phys. (4) 52, 415, 1917. 
3) H. SEELIGER, Sitzungsber. d. bayer. Akad. d. Wiss. 26, 373, 1896. 
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Im Auftrage der Gesellschaft herausgegeben 


von 


Karl Scheel 


21. Jahrg. 80. März 1919. 


Sitzung vom 14. März 1919. 


Vorsitzender: Hr. A. EINSTEIN. 


Hr. F. F. Martens gibt eine 


einfache Erklärung der Doppelwelligkeit gekoppelter 
Schwingungskreise. 


Ferner berichtet Hr. W. Westphal 


über positive und negative Radiometereffekte, 
nach gemeinsam mit Hrn. W. GERLACH angestellten Versuchen, 
und Versuch einer theoretischen Deutung derselben. 


Als Mitglied wurde in die Gesellschaft aufgenommen: 


Hr. Dr. Marıo Jona, Berlin W. 15, Düsseldorfer Straße 29. 
(Vorgeschlagen durch Hrn. M. Born.) 
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Kritisches zur Theorie der Kombinationstöne; 
von E. Budde. 


(Eingegangen am 1. Februar 1919.) 


Mit dem in der Überschrift genannten Gegenstand haben 
sich vor etwa zehn Jahren L. HERMANN!) und E. WAETZMANN?) 
beschäftigt. HERMANN erhebt gegen die HeLmHoLTtzsche Theorie 
der Kombinationstöne den Einwand, nach HELMHOLTZ müßte die 
Amplitude des ersten Differenztones proportional mit einem 
Bruchteil des Produktes aus den Amplituden der beiden Primär- 
töne sein; sind also die Primärtöne schwach, so müßte der 
Differenzton von verschwindend geringer Stärke sein, und damit 
steht seiner Meinung nach die Tatsache im Widerspruch, daß 
ausklingende Stimmgabeln und andere Tonerzeuger Differenztöne 
ergeben, die bis zu weiten Grenzen hinab annähernd so deutlich 
sind wie die Primärtöne selbst. WAETZMANN hat demgegenüber 
geltend gemacht, es sei überhaupt eine gewagte Sache, von 
physikalischen Intensitäten auf physiologische und umgekehrt zu 
schließen. Dieses Argument kann unter Umständen durch- 
schlagend sein, nämlich dann, wenn der Differenzton in eine 
Gegend der Tonleiter fällt, wo die physiologische Empfindlichkeit 
des Ohrs viel größer ist als in der Gegend der Primärtöne. Nach 
den bekannten Messungen von M. WIEN?) ist diese Bedingung 
wohl erfüllt, wenn die Primärtöne erheblich mehr als 5000 Schwin- 
gungen in der Sekunde machen, aber in der Region zwischen 
etwa 500 und 3000 Schwingungen sind die Empfindlichkeiten, | 
wenn auch nicht gleich, so doch von gleicher Ordnung, und ge- 
rade in dieser Gegend liegen viele Versuche, da versagt also der 
WAETZMANNsche Einwand. Macht aber der Differenzton weniger 
als 500 Schwingungen in der Sekunde, so ist die Empfindlichkeit 
für ihn kleiner als für die Primärtöne, also würde dann das 
WAETZMANNsche Argument Beweiskraft für HERMANN haben. Ich 
kann also dem WAETZMANNschen Gegengrund keine durch- 


1) L. Hermann, Ann. d. Phys. (4) 25, 297, 1908. 

2) E. WAETZMANN, Ann. d. Phys. (4) 24, 68, 1907 und 28, 1067, 1909. 

3) M. Wıen, Phys. ZS. 4, 69, 1902/03; Verh. d. D. Phys. Ges. 4, 
297, 1902. 
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schlagende Bedeutung beimessen. Immerhin ist noch ein ganz 
oder halb psychologisches Moment in Betracht zu ziehen, welches 
schon von HELMHOLTZ!) gewürdigt, von STUMPF?), auch von 
SCHULZE und RICHARZ®) bestätigt ist: Schlägt ein Grundton mit 
niedrigen Obertönen (Oktave, Duodezime) an das Ohr, so hat das 
Sensorium die Tendenz, diese Obertöne als Verstärkung des 
Grundtones aufzufassen, demgemäß die Intensität des Grundtones 
zu hoch zu schätzen und dem ganzen Klang die Höhe des Grund- 
tones zuzuschreiben. Stehen also die Schwingungszahlen der 
beiden Primärtöne etwa im Verhältnis 2:3, so ist der Differenz- 
ton 1 und die Primärtöne sind zugleich die ersten Obertöne des 
Differenztones; sie können demnach scheinbar als Verstärkung 
des Differenztones auftreten. Da diese psychologische Einwirkung 
der Rechnung nicht unterworfen werden kann, muß sie für das 
Folgende beiseite gelassen werden. 

Was nun den Vergleich von Theorie und Versuch angeht, so 
leidet die ganze Auseinandersetzung zwischen HERMANN und 
WAETZMANN an einem grundsätzlichen Mangel. In meinem Referat 
in der Physikalischen Zeitschrift) habe ich darauf aufmerksam 
gemacht, daß die Töne, welche bisher unter dem Namen „Kom- 
binationstöne“ zusammengeworfen wurden, von wesentlich ver- 
schiedener Art sein können. Ein Teil derselben (Beispiele: Er- 
zeugung der Primärtöne mittels der HELMHOLTZschen Sirene, in 
ein und demselben Harmonium, durch zwei Stimmgabeln oder 
zwei Königsche Glasstäbe auf ein und demselben Brett) beruht 
darauf, daß die beiden primären Tonerzeuger mechanisch mit- 
einander gekoppelt sind. Ich habe vorgeschlagen, diese Töne 
unter dem Namen „Koppelungstöne“* auszusondern. Ferner hat 
K. L. SCHAEFER č) sogenannte Kombinationstöne gefunden, deren 
Entstehung an die Benutzung eines Mikrophontelephonkreises 
geknüpft ist, und WAETZMANN®) hat durch eine besondere Ver- 
suchsreihe gezeigt, auf welcher Eigentümlichkeit des Mikrophons 
die Entstehung dieser Töne beruht. Man kann daher wohl nicht 


1) HELMHOLTZ, Ges. Abhandl. 1, 289, Leipzig 1882. 

2) C. Srumrr, Tonpsychol. 2, 384, Leipzig 1890. 

8) SchuLze u. RıcHarz bei F. A. ScHULZE, Ann. d. Phys. (4) 26, 
232, 1908. 

4) E. BUDDE, Phys. ZS. 18, 225 u. 249, 1917. 

5) K. L. SCHAEFER, Ann: d. Phys. (4) 17, 572, 1905. 

©) E WAETZMANN, Ann. d. Phys. (4) 42, 729, 1918. 
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umhin, die früher unter dem Namen Kombinationstöne zusammen- 
geworfenen Erscheinungen in drei Klassen zu teilen, nämlich: 

1. Eigentliche Kombinationstöne; diese sollen im folgenden 
kurzweg als KT bezeichnet werden. Sie beruhen nach der An- 
nahme von HELMHOLTZ darauf, daß im Ohr schwingende Elemente 
vorhanden sind, in deren Schwingungsgleichung das Quadrat der 
Elongation eingeht. Sie können künstlich außerhalb des Ohres 
hergestellt werden, wenn man zwei Primärtöne auf einen resonieren- 
den Körper wirken läßt, dessen Schwingungsgleichüng ein qua- 
dratisches Glied enthält. Als resonierendes Objekt kommen aber 
für die Physiologie die Organe des inneren Ohres in Betracht, 
auf die wir uns hier beschränken. Dann sind diese KT sub- 
jektiven Ursprungs, und dem entspricht ihre eigentümliche von 
K. L. SCHAEFER entdeckte Lokalisation im Hinterkopf des Hören- 
den. Da sie ferner im Ohr nicht „angehört“, sondern direkt in 
Nervenreiz umgesetzt werden, können die eigentlichen XT weder 
unter sich noch mit anderen Tönen neue Kombinationstöne bilden. 
Insofern sie nur im Ohr selbst entstehen, können ‚sie durch ge- 
wöhnliche Resonatoren nicht verstärkt werden, wenigstens soweit 
diese nicht in unmittelbarem Zusammenhang mit dem Gehörgang 
gebracht werden; HELMHOLTZ!) selbst hat übrigens schon die 
Möglichkeit angedeutet, „eine kleine Verstärkung des Kombinafions- 
tones durch einen entsprechenden Resonator könne auch in diesem 
Falle dadurch entstehen, daß das Trommelfell solche Schwin- 
gungen, die dem Kombinationston entsprechen, an die Luftmasse 
des Resonators abgibt“. | 

2. Koppelungstöne entstehen, wie schon gesagt, durch mecha- 
nische Koppelung der Primärerzeuger und sind objektiv in der 
umgebenden Luft vorhanden. Ein resonanzfähiger Körper reagiert 
daher auf sie, auch wenn er eine lineare Schwingungsgleichung 
hat. Demgemäß sind sie durch Resonatoren verstärkbar, und sie 
werden vom Ohr an ihrem Ursprungsort lokalisiert. Sie können 
auch mit anderen Tönen sekundäre Zusatztöne bilden. 

3. SCHAEFER-WAETZMANNsche Mikrophontelephontöne; sie be- 
ruhen auf den Widerstandseigentümlichkeiten des Mikrophons; 
die Abweichungen von der Linearität sind in dem elektrischen 
Strom, der das Telephon in Schwingungen versetzt, bereits vor- 


1) H. HELMHOLTZ, Tonempfindungen, 4. Aufl., S. 261, Braunschweig 1877. 


$ 


1919.) Kritisches zur Theorie der Kombinationstöne. 73 


handen. Sie zeigen sich daher am Telephon, auch wenn dessen 
Schwingungsgleichung merklich linear ist. Demgemäß sind sie 
objektiv am Telephon und in der Luft vorhanden, sind durch ge- 
wöhnliche Resonatoren verstärkbar und haben nebenbei die Eigen- 
tümlichkeit, daß sie den Experimentator der Gefahr verunreinigter 
Versuche aussetzen, sobald er einen Mikrophontelephonkreis für 
die Untersuchung von Tönen der beiden ersten Klassen benutzt. 
Nun bat HELMHOLTZ selbst allerdings noch nicht überall 
zwischen den „Zusatztönen“ der vorstehenden Klassen . unter- 
schieden, aber er hat die Schwingungsgleichung seiner Beilage XII 
nur aufgestellt für Objekte, die asymmetrisch schwingen, also im 
wesentlichen für die Organe im Innern des menschlichen Ohres, 
wobei er bekanntlich in erster Linie das Trommelfell im Auge 
gehabt hat. Wenn man sich auch nicht gerade auf das Trommel- 
fell und auf quadratische Glieder festlegt (es sind auch hinter 
dem Trommelfell noch Organe vorhanden, die wahrscheinlich eine 
nicht lineare Schwingungsgleichung haben, und die Abweichung 
von der Linearität braucht nicht notwendig auf ein Glied mit 
dem Quadrat der Elongation beschränkt zu sein, es können auch 
höhere Potenzen der Elongation auftreten), so liegt doch auf der 
Hand, daß es nicht zulässig ist, Schlüsse aus der HELMHOLTZ- 
schen Schwingungsgleichung mit der Erfahrung zu vergleichen, 
wenn diese Erfahrung sich auf Zusatztöne bezieht, für welche die 
HELMHOLTZsche Schwingungsgleichung gar nicht bestimmt ist?). 
In der Diskussion zwischen HERMANN und WAETZMANN, wie über- 
haupt in der früheren Literatur über den Gegenstand, ist aber 
zwischen den Zusatztönen verschiedenen Ursprungs gar nicht oder 
nicht genügend unterschieden; die bezüglichen Experimente be- 
dürfen erst einer eingehenden Revision unter Berücksichtigung 
der soeben hervorgehobenen Unterschiede, ehe man sie in korrekte 
Beziehung zur Theorie setzen kann. 
` Wir betrachten nun hier die eigentlichen KT, auf welche 
sich die HELMHOLTZsche Schwingungsgleichung mit quadratischem 
Glied bezieht. Wenn HErMAnN die letztere für unzulänglich 
erklärt, so ist das unzweifelhaft richtig, insofern es sich um den 
bekannten und bereits mehrfach erörterten Mangel handelt, der 


` 1) Daß HeLsmHoLtz selbst den Koppelungstönen eine andere mechanische 
Begründung zuschrieb, als den eigentlichen KT, ersieht man daraus, daß 
er für die ersteren in seiner Beilage XVI eine eigene Gleichung aufstellt. 
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darin liegt, daß HELMHOLTZ in seine Gleichung kein Dämpfungs- 
glied eingeführt hat. HERMANN selbst rechnet aber auch ohne 
Dämpfungsglied, und der grundlegende Teil seiner Rechnung ist 
hier kurz zu betrachten. Ich benutze dabei die Schreibweise des 
HELMHOLTZschen Originals aus’ der vierten Auflage der Ton- 
empfindungen. Die Bedeutung der Buchstaben erkennt man sofort 
aus: der Gleichung selbst. Seine Schwingungsgleichung lautet 


—m z —"ax + bx? + fsin(pl) +gsin(gt + £), 
seine bekannte Reihenentwickelung 
£ = EL, H EL, + Er, mit f — ef, und g = 89, 
und damit ergeben sich für die Töne von den Kreisfrequenzen P 
q und p —q die Amplituden 


P E 
für p ue = BL BR 
- mp? — a mq?— u 


für p—q') 


HERMANN schreibt r2m für a, so daß z. B. der letzte Nenner 
bei ihm lautet m[(p — q)?— r?], und er fährt nun fort: „Mit 
HELMHOLTZ können wir ferner r als sehr klein gegen p, q und 
p—q ansetzen“. Davon sagt aber HELMHOLTZ kein Wort, und 
man kann sich kaum der Vermutung erwehren, daß HERMANN 
hier zwei ganz verschiedene Dinge miteinander verwechselt hat, 
nämlich die Amplitude der gedämpften freien Schwingungen mit 
der Schwingungszahl der erzwungenen Bewegungen. HELMHOLTZ 
stützt sich auf die bekannte Tatsache, daß die volle Lösung 
seiner Gleichung erstens eine freie Schwingung des beweglichen 
. Punktes m, und zweitens eine erzwungene Schwingung desselben 
ergibt. Der freien Schwingung schreibt er die Amplitude A zu, 
antezipiert aus der Lehre von den gedämpften Schwingungen, 
daß sie schnell verklingen muß, und vernachlässigt demgemäß 
sein A. Sein-a ist aber durchaus nicht verschwindend. 


a 
y& oder r 
m 


1) Im Original fehlt das b im Zähler des Bruches für’p —gq durch 
Druckfehler. Dies ist übrigens für das Folgende ohne Belang. In den 
Ges. Abhandl. von HELMHOLTZ 1, 297 sind die Druckfehler vermieden. 
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ist bei ihm die Kreisfrequenz des Punktes m. Und wenn nun 
dieser Purkt auf die Antriebe der Kreisfrequenzen p, q oder 
p— q resonieren soll, so muß r = p bzw. r = q bzw. r = p—q 
sein. Das heißt aber: Für den Fall der Resonanz werden die 
Nenner der obigen drei Amplituden sämtlich zu Null, also die 
Amplituden werden unendlich groß, im strikten Gegensatz 
zu dem, was HERMANN für sie ausrechnet. Darin äußert sich ja, 
wie bekannt, der Mangel des Dämpfungsgliedes, daß ungedämpfte 
Resonanzschwingungen unendliche Amplituden haben, aus dem 
einfachen Grunde, weil für einen ungedämpften Punkt der stationäre 
Resonanzzustand erst nach unendlicher Zeit eintritt. - 


Die von HERMANN gezogenen Folgerungen treffen also nicht 
zu, soweit es sich um die Theorie der eigentlichen KT handelt. 
Das von ihm aufgeworfene Problem ist aber von Interesse, da es 
den ersten Versuch darstellt, irgendwelche KT quantitativ zu be- 
handeln. Ich habe daher die entsprechenden Rechnungen, soweit . 
es angeht, durchgeführt. Was aber dabei herauskommt, das ist 
nicht ein physikalisch brauchbares Ergebnis, sondern die Er- 
kenntnis, daß das von HELMHOLTZ angegebene Integrationsverfahren 
weit schwerere Mängel aufweist, als man sich bisher vorgestellt 
zu haben scheint. Da aber auch dieses Resultat. wenigstens für 
die Kritik einen gewissen Wert hat, erlaube ich mir, es im 
folgenden mitzuteilen. Dabei beschränke ich mich auf den ersten 
Differenzton, der, wie oben schon hervortrat, bei den Experimen- 
tatoren die Hauptrolle spielt; analoge Folgerungen für andere KT 
sind leicht zu ziehen.- Ich berücksichtige ferner nicht bloß die 
ursprüngliche Schwingungsgleichung von HELMHOLTZ, sondern auch 
die verwandte von CL. SCHAEFER !), in welcher das HELMHOLTzZsche 
Glied mit x? durch ein solches mit x’? ersetzt ist. Für beide 
Fälle ist vorweg zu sagen, daß die Reihe von HELMHOLTZ und 
ebenso die entsprechende von CL. SCHAEFER keine einfache Reihe 
ist, sondern eine Doppelreihe. Der Posten x, ist nicht der ein- 
zge, in welchem ein Glied sin[(p —gq)t + ò] vorkommt, sondern 
Terme der gleichen Art treten auch in den späteren Gliedern 
der Reihe auf. Aber ein kurzes Eingehen zeigt, daß die Glieder 
höherer Ordnung in der Reihe schnell wachsende Divisoren haben, 


1) CL. SCHAEFER, Ann. d. Phys. (4) 88, 1216, 1910. 
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daß also die in x, erscheinende Amplitude des Differenztones 
jedenfalls das Hauptglied der auf p — q bezüglichen Teilreihe ist. 
Die Untersuchung wird also auf dieses Hauptglied und damit 
auf die beiden ersten Glieder der HeLMHOLTZschen Reihe 
beschränkt. 

8 2. Theorie von HELMHOLTZY). Die Schwingungs- 
gleichung werde geschrieben | 


x’ +2b2’ + px + qxz? = Hsinmt + Ksinnt; 1) 


die Bedeutung der Buchstaben ergibt sich ohne weiteres aus der 
Gleichung selbst. Man bemerke, daß dim q = L—'T-—? ist. Wir 
setzen mit HELMHOLTZ 


T = ELi F EL, F EBT, + --- 2) 
H = sh, K = cek. 


Man erhält dann auf dem allbekannten von HELMHOLTZ an- 
gegebenen Wege die Gleichungen , 


und 


xi +2bx, + pez, = hsin mt + ksinnt, 3) 
La + 2bx + peL, = — qx? usw. 4) 


Die etwaige Phasendifferenz zwischen den Tönen m und n 
ist hier außer acht gelassen, weil sie weder auf die Tonhöhe 
noch auf die Amplituden irgendwelchen Einfluß hat. Aus dem- 
selben Grunde sind die Phasenkonstanten im folgenden nicht 
beachtet. 

Führen’ wir die Abkürzungen ein 


VO my F m — R, 
V nF abn = S, > 
V any Fan = U 
so liefert Gleichung 3) für erzwungene Schwingungen 


%ı = sin mt + - sin nt. 5) 


1) Es mag bemerkt werden, daß die von RayLEIGH in § 67 seiner 
Theory of Sound angegebene Näherungsmethode bei korrekter Durch- 
führung auf dieselben Ergebnisse führt wie die HELMHOoLTZzsche Reihe. Sie 
unterscheidet sich im wesentlichen nur dadurch, daß der Faktor & fortfällt. 


4 
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Damit wird Gleichung 4) für den stationären Endzustand 
13 + 2b + pta | | 
= 5 sin? mt + = sin? nt + a sin mt sin ni! 


=-4| TE + g | — cos (m + n)t + cos (m — n)t | X- 


Lassen wir die Obertöne und den Summationston beiseite und 
nennen &, den auf den Differenzton bezüglichen Anteil von zT 
so wird hiernach 


qhk ä 
TE igy co m—n)t. 


Das entsprechende Glied der HELMHOLTZschen Reihe ist &2£,, 
und es wird 


H 

RSU 

Die Gleichungen 5) und 6) lassen sich nun ohne weiteres 
auf die Resonanz der inneren Ohrorgane soweit und nur soweit 
anwenden, als man annehmen darf, daß diese Organe für die 
Theorie durch selbständig schwingende Einzelpunkte vertreten 
werden können. Diese Annahme liegt dem Folgenden zugrunde. 
Man hat sich danp vorzustellen, daß die erregenden Schwin- 
gungen m und n objektiv gegeben und daß im Ohr drei Punkte 
Bis Wa ug vorhanden sind, von denen der erste auf die Kreis- 
Tequenz m, der zweite auf n, der dritte auf m— n resoniert, 
immer vorausgesetzt, daß diese Puħkte der Schwingungsgleichung 1) 
unterliegen. Da die Resonanzbedingungen für diese Gleichung 
ucht völlig genau ermittelt sind, bleibt nichts übrig, als sie so 
zu fassen, wie auch HELMHOLTZ sie angenommen hat: Die Resonanz 
auf den Ton m ist vorhanden, wenn für den betreffenden Punkt 
P=m ist usw. Um den gebräuchlichsten Experimenten nahe- 
kommen, nehmen wir ferner an, die Energie der beiden Primär- 


töne m und n sei nahe dieselbe, setzen also K — n H. Ferner 
w zu bedenken, daß jeder der drei Punkte u,, U» u, seine eigene 
„aD üngskonstante haben wird, so daß diese Dämpfungskon- 
aber a bi, ba b zu unterscheiden sind. Eine genaue Kenntnis 
u ie Dämpfung im Ohr fehlt bekanntlich, man wird aber 

"gstens in der richtigen Größenordnung bleiben, wenn man 


u A thA cos (m — n)t. 6) 
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in Anlehnung an HELMHOLTZ annimmt, es sei für jeden Punkt 


rund b = z. Diese Beziehung wird unten benutzt. Mit dem 


Vorstehenden ergibt sich: l 

1. Für den Punkt u,: Es ist p = m zu setzen, und da- 

mit wird 
R= 2bm S= Yan — n?) + 4b’n?, 
U = Y[m? — (m — n)?2]? + 4b? (m — n)? 

Solange das Intervall zwischen m und n nicht weniger als 
eine kleine‘ Terz beträgt, also unter den üblichsten Versuchs- 
bedingungen, sind S und U so groß gegen KR, daß die Posten, 
in denen sie als Nenner auftreten, in erster Annäherung ver- 


nachlässigt werden können; für die Amplitude A, der une 
von u bleibt dann 


H _ 25H = 
a 2b,m m ) 
2. Für den Punkt u, ergibt sich auf.dieselbe Weise 
25 mH 
Ama | 8) 


3. Für den Punkt u, endlich ist p = m— n zu setzen, 
und damit wird 


R = Yl(m — n)? — m2]2 + 4b2m?, 
S = V[(m — n) —n2]? + 4bèn?, 
U = 2b,(m— n). 


Man überzeugt sich leicht, daß die mit b, behafteten Glieder 
unter den Wurzeln unter den vorausgesetzten Versuchsbedingungen 
gegen die vorangehenden unbedeutend sind, kann also statt des 
Vorstehenden setzen 


R=nm—n, S=mm—n, U = =p 


Die gesamte Schwingung des Punktes u, drückt sich also 
aus durch die Gleichung 


sin mt + en sinnt 


EEE e n(m — n) 


H 
n(m — n) 
anai o (M, 9) 
n?(m— n)t 
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Auf den ersten Blick scheint es, als ob diese Gleichung ein 
secht interessantes Resultat enthielte, die Tatsache nämlich, daß, 
wenn nicht q enorm groß ist, der Punkt u, Schwingungen von 
den Perioden m und n ausführt, die nicht verschwindend klein 
gegen diejenigen von der Periode m— n sind, und diese Schwin- 
gungen von den Perioden m und n müßten nach dem Prinzip 
der spezifischen Sinnesenergien vom Sensorium als Beiträge zur 
Intensität des Differenztones wahrgenommen werden; sie müßten 
auch Schwebungen dieses Tones ergeben. Das Interesse an 
dieser Folgerung verschwindet aber, wenn man erwägt, daß man 
in den beiden ersten Gliedern auf der rechten Seit von 
Gleichung 9) nichts anderes vor sich hat als Belege für den 
Einwurf, den M. WIEN?!) gegen die ganze Resonanztheorie erhoben 
hat. Die Folgerung, daß die fraglichen Glieder als Beiträge zu 
dem wahrgenommenen Ton m — n erscheinen müssen, ist gültig, 
solange man annimmt, jede Schwingung einer Faser im Ohr 
werde als selbständiger Ton wahrgenommen — das war ja die 
Grundlage des Wıenschen Einwurfs. Geht man dagegen von der 
meines Erachtens unvermeidlichen Annahme?) aus, daß nur die 
Deformationsmaxima der Basilarmembran (Annexe eingerechnet) 
als wahrgenommene Töne zum Bewußtsein gelangen, so haben 
die beiden ersten Glieder in Gleichung 9) keine physiologische 
Bedeutung. Für die Wahrnehmung kommt nur das dritte Glied 
in Betracht. Dessen Amplitude A, ist 


25qH? 


na (m — ny 10) 


3 = 
Erfahrungsmäßig soll nun der Differenzton ausklingender 
Stimmgabeln annähernd die gleiche Intensität haben wie die 
beiden Primärtöne. Dieses angebliche Erfahrungsresultat erhält 
erst seine wirkliche Bedeutung, wenn durch genaue Beobachtung 
festgestellt ist, ob es sich dabei um einen eigentlichen KT oder 
um einen Koppelungston handelt; denn die gebräuchlichen Stimm- 
gabeln auf Resonanzkästen können ganz wohl durch die Luft- 
erschütterungen, welche von der einen Stimmgabel ausgehend auf 
den Resonanzkasten der anderen wirken, gekoppelt sein; ist die 


1) M. Wien, Festschr. f. WÜLLNER, S. 28; Leipzig 1905. 
%) Vgl. O. Fischer, Ann. d. Phys. (4) 25, 18, 1908 und E. Bunpz, Verh. 
d. D. Phys. Ges. 18, 369, 1916. 
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Lufterschütterung stark genug, um eine gleichgestimmte Stimm- 
gabel zum Mitschwingen zu bringen, so ist sie auch stark genug, 
um eine koppelnde Verbindung zwischen zwei Stimmgabeln vom 
Intervall 2, £ usw. herzustellen. Die folgende Bemerkung trifit 
aber nicht nur das angebliche Erfahrungsresultat, sondern sie 
trifft jeden Vergleich zwischen der Amplitude des Differenztones 


und derjenigen irgend eines anderen Tones, wir akzeptieren also 
für die Rechnung den Satz, daß Ay — annähernd gleich A, 
sein soll. Dann müßte sein 

25H _ 25qH? mon 

m? n(m—n) m 
und dieses ergibt 


n? (m — n)? 
IN ma = 

Dieses Ergebnis scheint mir, nicht für die physikalische 
Grundlage, wohl aber für die mathematische Behandlung, wie sie 
durch die HELMHOLTZsche Reihe 2) eingeführt ist, recht bedenklich. 
Denn in der Schwingungsgleichung 1) ist q ebensowohl wie p° als 
eine Konstante gedacht, die nur durch die physikalischen Eigen- 
schaften des schwingungsfähigen Punktes u bestimmt ist. In 
Gleichung 11) aber hat q im Nenner die Größe H, d. h. q wird 
abhängig von der Intensität der erregenden Schwingungen. (Man 
erkennt leicht, daß diese Folgerung auch bestehen bleibt, wenn 


‚man statt des ersten Kombinationstones den ersten Oberton unter- 


sucht, der an dem schwingenden Punkt u zum Vorschein kommt, 
also auch dann, wenn es sich nur um eine erregende Schwingung 
Hsinmt handelt.) Und darin scheint mir nun ein innerer Wider- 
spruch zu liegen, der, wie gesagt, nicht die Schwingungsgleichung 
selbst, sondern ihre mathematische Behandlung mittels der 
Reihe 2) trifft. 

Es ist wohl mit Sicherheit anzunehmen, daß HELMHOLTZ selbst 
seine Integrationsmethode nur als einen Notbehelf angesehen hat, 
der gerade ausreichte, um die Existenz von Schwingungen mit 
der Kreisfrequenz m — n darzutun; hier zeigt sich, daß die Inte- 
grationsmethode unsicher. wird, sobald man sie zur Bestimmung 
von Amplituden verwenden will. 

Da H = const vorauszusetzen ist, hindert diese Bemerkung 
nicht, die Rechnung noch um einen Schritt weiter fortzusetzen. 
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Nimmt man an, g sei positiv, so ist, wie bereits HERMANN richtig 
bemerkt hat, die Stabilität der Bewegung von u, an die Bedingung 
geknüpft, daß eine negative Elongation — x den Betrag nicht 
überschreite, wo qx = p? ist. Es müßte also 9A, < p? sein. Dies 
führt auf die Folgerung 
25 nu — n) = 

a h 12) 
macht also die Stabilität der Schwingung von u abhängig von 
dem Intervall der beiden erregenden Töne, und unabhängig von q 
sowie von der Intensität der Erregung, auch dies ein offenbar 
unannehmbares Ergebnis. 

Ist die Behauptung, daß der Kombinationston annähernd die 
gleiche Intensität habe wie einer der Primärtöne, nicht richtig, 
s0 ändern sich die Gleichungen 11) und 12), aber die unbequemen 
Folgerungen bleiben bestehen. Denn wenn auch A, nicht gleich 
——" An 80 sind doch beide miteinander vergleichbar, weil beide 
die gleiche Dimension L haben. Setzen wir A, =  &,, so ist ¢ 
eine reine Zahl, und an die Stelle der Gleichung 11) tritt dan 
die Gleichung ; 

_1.m(m—n), 

1 = & m? H 

An Stelle der Gleichung 12) aber tritt 
/ 25 n3 (m — n} 

o moo < $, ; 
und damit sind die beiden soeben gerügten Übelstände wieder 
vorhanden. Es handelt sich eben dabei um die Tatsache, daß 
die richtige Dimension von q durch das Verfahren auf falschem 
Wege hergestellt wird. Wie oben bemerkt, ist dim g = L-1 7-3; 
der Faktor L-: wird aber nicht, wie es sein sollte, aus den Eigen- 
schaften des schwingenden Punktes u, sondern in der Gestalt a 
aus den Eigenschaften der Erregung entnommen. 


§ 3. Theorie von CL. SCHAEFER. CL. SCHAEFER hat l. c. 
an Stelle des HeLMHoLTzschen qzx? ein quadratisches Dämpfungs- 
glied eingeführt. Dieser Gedanke scheint physikalisch nicht un- 
berechtigt, wenn man erwägt, daß die Endolymphe, die im ductus 
cochlearis enthaltene Flüssigkeit, fast so dickflüssig ist wie der 


+ 


ten 
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Glaskörper des Auges; es ist also wohl denkbar, daß sie zu ver- 
wickelten Erscheinungen der inneren Reibung Veranlassung gibt, 
so daß die Dämpfung im ductus keine rein lineare Funktion der 
Geschwindigkeit ist. Während die HELMHOLTZ sche Gleichung 
naturgemäß erscheint, wenn man die Quelle der X T hauptsächlich 
im Trommelfell: sucht, würde die CL. SCHAEFERsche Gleichung 
vornehmlich insofern in Betracht kommen, als die Schnecken- 
organe an der Bildung der KT beteiligt sind. Wir schreiben die 
Gleichung von CL. SCHAEFER 
x’ +2bx2' + p:c+gxe? = Hsin mt + Ksinnt. 13) 
Statt des Koeffizienten q ist hier ein anderer g eingeführt, weil 
diese beiden Koeffizienten 'verschiedene Dimensionen haben. Es 
ist dim g = L-1 Das Zeichen + vor g:z’2 bezieht sich, wie 
bekannt, darauf, daß die quadratische Dämpfung negativ ge- 
nommen werden muß, wenn x’ positiv ist und umgekehrt. Die 
Integration der Gleichung 13) kann also immer nur schrittweise 
von einer Grenzelongation bis zur nächsten geführt werden. Es 
ist aber nicht notwendig, hier auf diesen Punkt einzugehen; denn 
es genügt offenbar, die Amplitude des ersten Differenztones für 
den ersten derartigen Schritt festzustellen. Die Elongation, welche 
der schwingende Punkt nach diesem ersten Schritt erreicht, dient 
als Ausgang für den zweiten Schritt usw. Und soll die Gesamt- 
erscheinung stationär sein, so muß der dritte Schritt gleich dem 
ersten, der vierte gleich dem zweiten usw. werden; der zweite 
muß aber offenbar eine Elongation von gleicher Ordnung wie der 
erste ergeben. Wir rechnen daher einfach mit dem‘ positiven 
Vorzeichen von g. CL. SCHAEFER integriert nach derselben Methode 
wie HELMHOLTZ, nur schreibt er dem & die Bedeutung einer be- 
stimmten kleinen Anfangselongation zu. Es erübrigt sich, näher 
hierauf einzugehen, da das & doch aus dem Resultat herausfällt. 
Man erhält nun auf ganz demselben Wege wie bei HELMHOLTZ 
die beiden folgenden Gleichungen, von denen die erste mit 
Gleichung 3) übereinstimmt: 
ar +2, + pr = hsinmi + ksinnt, 14) 
xy +25, + Pt, = — gq". 15) 
Gleichung 14) liefert wie vorhin für die erzwungene Schwingung 


t, = u sin mt + Š sin nt, 
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und damit wird Gleichung 15) 


Ta + 2b, + pT, = 01" cos? mt + nn cos? nt 
2mnhk \ 
-+ RS en] 
— -gf ka + "ps mn). 


Man sieht sofort, daß man für die Amplitude des ersten Differenz- 
tones erhält 


A; = — at 16) 


In der Theorie von CL. SCHAEFER tritt also einfach gmn an die 
Stelle von q, und damit ergibt sich unter den im § 2 benutzten 
Bedingungen für g derselbe innere Widerspruch wie vorhin für q: 
9 wird abhängig von H, während es doch seiner physikalischen 
Bedeutung gemäß nichts anderes sein soll als eine Konstante des 
schwingenden Punktes uş. 

Eine Grenze der Elongation, jenseit deren die Bewegung 
von u labil wird, existiert für die Gleichung 13) offenbar nicht; | 
denn die quadratische Dämpfung kann die Bewegung des Punktes 
jederzeit nur verlangsamen, kann ihn aber nicht über irgend eine 
Grenze hinaus ins Unendliche reißen. Eine Gleichung, welche der 
Gleichung 12) entspräche, ist also hier nicht aufzustellen. Da- 
gegen ergibt sich hier ein neuer Mangel der Methode. Denkt 
man sich nämlich in Gleichung 13) b = 0 gesetzt, so müßte 
immer noch die dämpfende Wirkung des Gliedes +gzx’? im Re- 
sultat merklich sein. Setzt man aber der Reihe nach 5,,d,,d; = 0, 
80 werden der Reihe nach R, S und U zu Null, also sämtliche 
in Betracht kommenden Amplituden unendlich. 

Man sieht leicht, daß die hervorgehobenen Mängel mit den 
eingeführten Vereinfachungen nichts zu tun haben; jene bleiben 
bestehen, auch wenn man die Wurzeln R, S, U nicht kürzt, und 
wenn man ganz davon absieht, daß die Punkte u,, tta, is Teile 
der Schneckenorgane vertreten. 

Man kann sich demnach nicht wohl dem Schluß entziehen: 
Das HeLmHoLTZsche Integrationsverfahren versagt bei dem Ver- 
such, es für den einfachsten Fall quantitativ zu verwerten; die 
bloß qualitative Verwendung desselben muß infolgedessen leider 
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auch als bedenklich bezeichnet werden. Ich hebe nochmals hervor, 
daß dieser Einwurf nur das mathematische Verfahren der Inte- 
gration, nicht aber die physikalischen Grundgedanken .und damit 
die Schwingungsgleichungen 1) und 13) trifft. 

Zusammenfassung: L. HERMANN hat vor etwa zehn Jahren 
die angebliche Tatsache, daß zwei ausklingende Stimmgabeln 
einen deutlichen „Kombinationston“ geben, als Einwurf gegen die 
Resonanztheorie des Hörens verwendet. Verfasser macht darauf 
aufmerksam, daß man zwischen den eigentlichen Kombinations- 
tönen und den Koppelungstönen scharf unterscheiden muß, wenn 
man die Theorie mit der Erfahrung vergleichen will. Er wider- 
legt die HERMANNsche Rechnung über die Amplitude des ersten 
Differenztones und stellt dann selbst eine Rechnung über diese 
Amplitude auf Grund der HELMHOLTZschen Integrationsmethode 
an. Diese Rechnung ergibt aber kein Resultat von physikalischer 
Bedeutung, sie zeigt vielmehr, daß die Integrationsmethode versagt, 
ja, auf innere Widersprüche führt, sobald man sie für quantitative 
Ermittelungen benutzen will. 
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Zur Theorie der Raumladungserscheinungen ; 
von Paul S. Epstlein. 


(Eingegangen am 14. Februar 1919.) 


$1. Einleitung. Unsere Kenntnis vom Mechanismus der 
Elektrizitätsleitung in Glühkathodenröhren hat in den letzten 
Jahren besonders durch die Arbeiten von J. LANGMUIR!) und 
W. SCHOTTKY?) sowohl nach der experimentellen als nach der 
theoretischen Seite eine erhebliche Förderung erfahren. Das wesent- 
liche Ergebnis dieser Untersuchungen besteht wohl in der so- 
genannten CHILD - LANGMUIRschen Beziehung, nach welcher die 
Stromstärke ? der ®/,ten Potenz der Potentialdifferenz ® propor- 
tional geht). Im ebenen Falle lautet diese Beziehung genauer 

. _ Y2ıje P: 

t= a Vn D i) 
(e und m bedeuten Ladung und Masse des Elektrons, D den Ab- 
stand zwischen den ebenen Elektroden.) 

Die theoretischen Betrachtungen, welche zu dieser Gleichung . 
führten, entsprechen jedoch noch nicht allen an eine Theorie zu 
stellenden Forderungen. In den erwähnten Arbeiten wurden zur 
Begründung der Formel empirische Elemente mit herangezogen, 
und auch in einer späteren, tiefer ins Wesen der Erscheinung. 
eindringenden Abhandlung von SCHOTTKY $) werden wenigstens in 
einem Teile des Feldes die Eigengeschwindigkeiten der Elektronen 
vernachlässigt, was einen solchen Schönheitsfehler wie das Auf- 
treten unendlich großer Ladungsdichten nach sich zieht. Es 
schien uns daher wünschenswert, wenigstens für den einfachsten 
Fall des eindimensionalen Problems eine auf kinetischer Grund- 
lage aufgebaute Theorie unter strenger Berücksichtigung aller 
Grenz- und Stetigkeitsbedingungen durchzuführen. Im folgenden 


1) J. Laneuvip, Phil. Mag. (2) 2, 402, 450, 1913. 

%) W. ScHoTtKr, Phys. ZS. 15, 526, 1914. 

3) Diese Abhängigkeit wurde empirisch schon von LILIENFELD (Habili- 
tationsschrift 1910) gefunden. CHILD (Phys. Rev. 82, 492, 1911) fand sie 
zuerst theoretisch für positive Ionen, 

t) W. Scaorıky, Phys. ZS. 15, 624, 1914. 
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wird eine unter den gemachten Voraussetzungen genaue Formel 
für die Stromstärke abgeleitet, als deren erste Näherung sich die 
CHILD-LANGMUIR sche Beziehung 1) ergibt. 

Indessen ist es nicht ganz eindeutig, welche Voraussetzungen 
man in bezug auf die Geschwindigkeitsverteilung machen muß. 
Unseren Betrachtungen liegt die Annahme zugrunde, daß die 
Elektronen mit der MaxweıLschen Verteilung aus der Glüh- 
kathode heraustreten und daß man für die Berechnung der weiteren 
Bewegung eines jeden von ihnen die Gesamtheit aller übrigen als 
Kontinuum betrachten kann, so daß die Veränderlichkeit der 
lebendigen Kraft eines jeden Elektrons von Punkt zu Punkt durch 
das Potential des Feldes in den betreffenden Punkten geregelt 
wird. Es wird also von der Wirkung regelloser Zusammenstöß6 
zwischen den Elektronen abgesehen, was uns jedoch bei den 
schwachen Stromdichten, wie sie bei Laboratoriumsversuchen be- 
nutzt werden, wenig bedenklich erscheint. In den erwähnten 
Arbeiten von LANGMUIR und SCHOTTKY wird derselbe Standpunkt 
eingenommen, dagegen benutzt v. LAUE!) neuerdings eine Dichte- 
verteilung, welche dann auftritt, wenn die Elektronen in allen 
Teilen der Entladungsröhre Zeit haben, sich durch Zusammen- 
stöße in statistisches Gleichgewicht zu setzen. Man sieht, daß 
diese beiden Auffassungen, ungefähr dem adiabatischen und iso- 
thermischen Gleichgewicht der Erdatmosphäre entsprechen, die 
erstere wird bei schwachen Stromdichten und hohen Spannungen, 
die letztere bei starken Strömen und schwachen Feldern berechtigt 
sein. Es wäre interessant, mit Hilfe von Versuchen zu entscheiden, 
inwieweit die Voraussetzungen unserer Theorie tatsächlich erfüllt 
sind. Die sehr sorgfältigen, an ebenen Elektroden ausgeführten 
Messungen von GERMERSHAUSEN ?) sind nicht ohne weiteres hierfür 
geeignet, weil seine Versuchsanordnung nicht dem von uns be- 
trachteten eindimensionalen Falle entspricht (vgl. § 5), jedoch 
zeigen sie, daß es möglich ‚ist, zu diesem Zwecke Versuche mit 
der nötigen Genauigkeit auszuführen. 

In einem Anhange wird weiter unten gezeigt, daß die Voraus- 
setzung des statistischen Gleichgewichts in der Tat auch bei Strö- 
mungen auf die von v. LAUE vorausgesetzte Feldverteilung führt. 


1) M. v. Lave, Münchener Ber. (im Erscheinen). 
2) W. GERMERSHAUSEN, Ann. d. Phys. (4) 51, 705, 847, 1916. 
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8 2. Problemstellung. Wir betrachten das Feld im hohen 
Vakuum zwischen zwei unendlich ausgedehnten ebenen Aa 
A und B, die auf den bzw. Potentialen V, und F, (7a— 


=® >> 0) gehalten werden. Davon möge die eine (A) eine = | 


die Temperatur 7 geheizte Glühkathode, aus welcher pro Flächen- 
und Zeiteinheit N, Thermoelektronen hinaustreten, die andere 
kalt sein. Falls das F el „yon V, bis V, monoton ansteigt, werden 
die Elektronen restlos Yvon ıhm erfaßt und zur zweiten Belegung 
befördert; die Stromdichte hat dann offenbar den konstanten, 
von der angelegten Spannungsdifferenz unabhängigen Betrag 
i = eN,: das ist der Fall des Sättigungsstromes. 


Die Bedingung dafür, daß nicht alle Elektronen zur zweiten 
Elektrode gelangen, besteht darin, daß. das Feld zunächst, bis zu 


einem Minimum Fm (Vi — Vm = ọ) abfällt, um erst dahn “wieder : 


anzusteigen!). Die langsamen Elektronen können dann die Poten- 
tialdifferenz œ nicht überwinden und kehren um, und nur die- 
jenigen, deren Geschwindigkeitskomponente in der x-Richtung 
oberhalb einer bestimmten Grenze liegt, laufen mit Erfolg gegen 


I 


das Verzögerungsfeld an. Die Zahl dieser letzteren Elektronen R . 


(und damit die Stromdichte t) ergibt sich als Funktion von R, . 


und der Spannungsdifferenz p 
i — eR = f (Rao Q). | 2) 
Ebenso kann man aus kinetischen Betrachtungen die Raum- 
ladungsdichten @ und ọ' links (Gebiet I) und rechts (Gebiet II) 
vom Minimum in ihrer Abhängigkeit vom Potential des Ortes 


(V bzw. V’) und von 9 berechnen (§ 3). Die Poıssonsche Glei- 
chung liefert dann für die Gebiete I und II die beiden Beziehungen 


dy «d2 y! 
eu r 


Das sind zwei Differentialgleichungen zweiten Grades, deren 
Lösung je zwei Integrationskonstanten enthält: 


V = V (x, Ci Ca) V' = V' (£ Ci, C3). 


Dazu treten als weitere unbekannte Größen noch pọ und 
d = Zm — Z, der Abstand des Feldminimums von ‘der Belegung A. 


— 4mo. 3) 


1) Dies wurde bereits von W. ScnortKr (l. c. S. 625) erkannt. 
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Entsprechend haben wir auch sechs Grenz- und Stetigkeitsbedin- 
gungen, um die sechs Unbekannten festzulegen, nämlich 


aF =F lire =a 
b) V' = V, 9 tt = To, 


ce) V = Vm 
E Va 
dv | | 4) 
e) da —( y = Im 
dy' 
f) at 


Die Bedingungen e und f ergeben sich daraus, daß Fm ein 
Minimum ist. 

Ist nun 9 bestimmt, so ist auch die gesuchte Stromdichte 
durch die Beziehung 2) gegeben. 


§ 3. Kinetische Betrachtungen. Im Innern eines auf 
konstantem Potential. befindlichen Leiters befolgt, wie man all- 
gemein voraussetzt, die Geschwindigkeitsverteilung der Elektronen 
das MAxwELLsche Gesetz, und auch im stromdurchflossenen Leiter. 
erfährt die Maxweuısche Verteilung nur sehr geringe Abände- 
rungen, solange die Stromdichte nicht allzugroß ist!). Demgemäß 
ist innerhalb der Belegung A die Anzahl der Elektronen, deren 
Geschwindigkeitskomponente nach der z-Richtung zwischen & und 
&E+.de liegt, pro Volumeneinheit gleich 


aN? = Ne "7 dë 5) 
Dabei bedeutet N, die Gesamtzahl der Elektronen in der 
Volumeneinheit, T die absolute, Temperatur, k die BOLTZMANN- 
sche Konstante. Entsprechend der in § 1 gemachten Bemerkung 
werden wir die Gesamtheit aller übrigen Elektronen in ihrer 
Wirkung auf ein hervorgehobenes als Kontinuum ansehen. Dies 
zugegeben, wird das ganze Problem von den Koordinaten y und s 
unabhängig, so daß die anderen Geschwindigkeitskomponenten 
keine Rolle spielen. 
Zwischen der Zahl d N? und der Anzahl derjenigen von diesen 
‚ Elektronen, welche durch eine zur. x-Richtung senkrechte Ebene 


1) Vgl. H. A. Lorentz, Proc. Amsterdam 7, 444, 1905. 
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pro Flächen- und Zeiteinheit hindurchtreten, besteht der Zu- 


je) o ACI »- du 
sammenhang AN: — Ed N:, fae D 0) 
woher ` PE 
peN N, m ar 
ee = NY - me FT A 7 
> H í, > 2 ıkT í & ) 


Um in das Gebiet II zu gelangen, muß das Elektron zunächst 
das Austrittspotential y und dann das Verzögerungsfeld p = V, — Vm 
überwinden. Das vermögen nur diejenigen Elektronen, deren an- 
fängliche Geschwindigkeitskomponenten &, der Ungleichung 


"a > ew +9) oder $, > Voto) 8) 


genügen, und um diesen Betrag wird ihre lebendige Kraft auf 

dem Wege zum Minimumpotential vermindert. Nachdem dieses 

Potential überschritten ist, wird das Elektron wieder beschleunigt 

und erreicht bei V’ die lebendige Kraft 

2 2 2 

et e(t g) + eV’ m)" 

—ey +e(V'— N). 9) 

Wenn der Strömungsvorgang stationär ist, geht durch die 

Ebene mit dem Potential 7’ genau -dieselbe Zahl von Elektronen 

mit der Geschwindigkeit £ hindurch, wie durch die innere Be- 
grenzung von A mit der Geschwindigkeit £» Es folgt 


AN: = = VaT e a d? 


N, m — ely +P+ Vm 97] -TF j ` 0 

=g [akr SORE O 
. Die kleinste vorkommende Geschwindigkeit entspricht dem 

Gleichheitszeichen in der Beziehung (8} und ist also nach (9) 


Ẹ = y% (F —Vm): 11) 


m 

Um alle an dieser Stelle durchtretenden Elektronen und 
damit die Stromdichte i = eR’ zu erhalten, müssen wir daher 
10) über alle möglichen Geschwindigkeiten von & bis oo integrieren: 

Ben „eN, m -frw +p+ nf zn 

i= efan = ey aere Fe 
& ‚Vi V’ — Ya 


= = vH ar (Y +p) 12) 


nm 


To la 
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Wir haben schon in 8 2 gesehen, daß bei Sättigungsstrom 
kein Verzögerungsfeld vorhanden ist (pọ = 0), so daß sich für 
diesen Fall aus 12) die RicHarpg@nsche Formel 


_eN, m yit, nV 13) 
am 
ergibt. Unsere Beziehung schreiben wir deshalb bequemer 
l _2ep 
i= ie FT. 14) 


i, gibt uns die Anzahl der Elektronen, welche durch die 
Oberfläche der Glühkathode A pro Flächen- und Zeiteinheit in 
positiver Richtung hindurchtritt. Was die Geschwindigkeitsvertei- 
lung dieser Elektronen betrifft, so ist von RICHARDSON durch den 
unmittelbaren Versuch bewiesen worden, daß sie die MAXWELL- 
sche ist. Wir hätten also in unserer Theorie ebensogut von 
dieser experimentellen Tatsache ausgehen können, statt sie aus 
dem hypothetischen Verhalten im Innern der leitenden Elektrode 
zu folgern. TE 

Aus Gleichung 10) können wir ns ‘der Beziehung 6) 
sofort die Volumenanzahl der dN: der Elektronen von der Ge- 
schwindigkeit & an der betreffenden Stelle und den Beitrag der- 
selben zur Ladungsdichte des Raumes (do: = — eyd N:) angeben. 
Unter Benutzung von 12) als ei: erhalten wir 

"(We Bor an 


do = 2er kT de 15) 


Die Gesamtdichte der Raumladung ergibt sich wieder durch 
Integration zwischen den Grenzen & und oo: 


o' = fae; = — 21 Er mir er Im je wa Ö. 16) 


3 VRE Vn 
Ganz analog gestaltet sich die Rechnung im Gebiete I. Glei- 
chung 9) bleibt hier gültig, so daß auch der auf Grund derselben 


berechnete Ausdruck 10) für AR; bestehen bleibt. Der Unter- 
schied besteht darin, daß in diesem Gebiete alle positiven Werte 


‚von & und noch gewisse negative möglich sind. Diejenigen Elek- 


tronen nämlich, welche zwischen dem betrachteten Querschnitte 
(vom Potential V) und der Lage des Minimums umkehren, treten 
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in der negativen Richtung durch denselben hindurch und haben 
dabei, absolut gerechnet, dieselbe nach Formel 9) zu bestimmende 
Geschwindigkeit wie beim ersten Passieren dieser Stelle. Den größten 
Absolutwert dieser negativen Geschwindigkeiten erreichen die Elek- 
tronen, welche gerade im Minimum umkehren, nämlich [nach 8) 
mit dem Gleichheitszeichen] den Wert € 11). Wir haben also 
(10) und (15) nicht von & bis oo zu integrieren wie im Gebiete II, 
sondern von — & bis oo. Für die Stromdichte macht dies keinen 
Unterschied, wie es ja auch bei einem stationären Vorgange sein 
muß. Dagegen erhält man für die Ladungsdichte im Gebiete I 


r — T 2e 
ọ = fa 0 = — 2: Vir eT m Hd do. 16°) 


§ 4. Integration der Feldgleichungen. Mit Hilfe der 
gewonnenen Ausdrücke (16) 'und (16') für die Raumladungsdichte 
können wir die Form der Feldgleichungen 3) explizite angeben. 
Wir fassen sie in die eine Formel zusammen: 


day 2 kT tae m (V—Vm) 


da~ Va P un 17) 


Vir- (VI 


wo sich das obere Vorzeichen auf das Gebiet I, das untere auf 
das Gebiet II bezieht, und zur Abkürzung 


r= a(g) aie = 


gesetzt ist. Wir multiplizieren nun mit dV und integrieren (die 
rechte Seite partiell) 

1 /d VN? 

z\az) 


= ye] k ferar yin (- v_wm)+ o) 19) 


e 
Fam Im 


Die beiden Integrationskonstanten C bestimmen sich aus den 
Bedingungen 4c) bis 4f) des $ 2. Für V = Vm ist nämlich 


92 ` Paul S. Epstein, [Nr. 5/6. 


d V/dx = 0, 'also übereinstimmend für beide in 19) enthaltene 
Gleichungen o 


0 = |do + C oder C = en 


0 
und wenn wir als neue Variable j 
kT 
tT = Vir- Van); aV = yy iT 20) 
einführen, a 


oder nach der Trennung der Variablen 


a a 2... UREEIENERNEREEE 7° 21) 


Auch auf der rechten Seite ist das Vorzeichen doppelt zu 
nehmen, weil t (bzw. V) im Gebiete I mit wachsendem x ab- 
nimmt, im Gebiete Il zunimmt. 

Bezacnel wir das Integral 


EL m 


— e” feas E 1 
Var g 


80 liefert Gleichung 21) die beiden bzw. in den Gebieten I und 
II geltenden Beziehungen: 
Gr) =FL.(e+C". 

Die beiden neuen Konstanten C’ bestimmen sich mit Hilfe 
der Stetigkeitsbedingungen 4c) und 4d). Für z —= £m wird in 
beiden Gleichungen V = Fm und nach 20) t = 0, woher 

Ü = — In 
und G FM) = FL. (£ — x). | 23) 
Bezeichnen wir zur Abkürzung 


2e 2e 
ET (V, — Vm) = =, Q, 


2e 


24) 


1919.) Zur Theorie der Raumladungserscheinungen. 93 


so folgt aus den noch nicht benutzten Grenzbedingungen 4a) 
und 4b) 


G(—t,) = — L (z, — 2m) = Ld, | 25) 
GG) = Lg, —-) = L(D—d), 

oder durch Addition dieser zwei Gleichungen 
G(—-7)+@@W)=LD. 26) 


Das ist die gesuchte Endformel, in welcher die Lösung unseres 
Problems enthalten ist. Es sind nämlich die linke und die rechte 
Seite Funktionen von ø: die linke Seite durch die Beziehungen 24), 
die rechte durch 18) und 14). Die Aufgabe der numerischen 
Rechnung besteht also darin, für jeden vorgegebenen Wert der 
angelegten Potentialdifferenz ® das unbekannte Verzögerungsfeld 
aus der Gleichung 26) zu berechnen und mit Hilfe der Beziehung 14) 
die Stromdichte 3 zu ermitteln. Ist @ gefunden, so kann man 
unschwer aus 25) auch die Dicke der Verzögerungsschicht erhalten. 
Dabei ist im Auge zu behalten, daß diese Gleichung nur für un- 
gesättigte Ströme, also nach 14) nur für positive Werte von ọ 
gilt. Graphisch wird daher der Strom als Funktion der Spannung 
durch die Kurve 26) nur bis zu dem Punkte dargestellt, für 
welchen 9 = Oxgilt, von hier ab ist ¿ (= i,) konstant, so daß 
die Fortsetzung eine horizontale Gerade ist. ed 

$5. Diskussion der Endformel und Vergleich mit der 
Erfahrung. Das durch Gleichung 22) definierte Integral läßt 
sich bequem durch mechanische Quadratur auswerten. Man ge- 
langt dabei zu der folgenden Tabelle: | 


ze ul 
—1,6 | 1,076 25 3,01 | 30 | 108,22 


‚ Tabelle I. ’ 

Eee a el u a m ae re Nr ee en 
-: |co| : e -~ jew| = |so| : | ew] : so] : |e 
—40 | 1,277 35,721 35 | 135,38 
— 38 | 1,277 i 3941| 40 | 164,45 
— 3,6 | 1,276 16 | 4323| 45 | 195,40 
— 3,4 | 1,275 17 | 4715| 50 | 228,29 
—32 | 1,273 18 | 5119| 55 | 262,48 
— 3,0 | 1,269 19 | 5534| 60 | 298,52 
—2,8 | 1,263 20 | 5959] 65 | 335,95 
—2,6 | 1,253 21 | 6894| 70 | 374,69 
— 2,4 | 1,237 22 68,40 | 75 | 415,09 
—22 | 1,214 23 72,951 80 | 456,75 

— 2,0 | 1,181 24 i 7760| 85 1499,72 . 

25 | 82,35 
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Für große negative Werte von r strebt G(r) asymptotisch 
der Grenze 
G(— œ) = 1,277 
zu, dagegen erhält man für große positive v die Näherungsformel 


G(r) = — 0,256 + 5 A 1) + +65 1) 


H-N’) m 


welche für so große Werte, daß man rl gegen t™: vernachlässigen 
kann, in 
ae) = uyar mi 28) 
übergeht. 

Aus diesem Verhalten können wir sofort die für starke Poten- 
tialdifferenzen gültige Näherungsformel ableiten: Wie bereits er- 
wähnt, wird ọ und damit nach 24) auch t, bei Sättigung gleich 
Null. In der Nähe der Sättigung ist daher ø eine kleine Größe, 
welche wir neben dem großen Wert von ® vernachlässigen können, 


so daß nu 
a Vir® Ä 29) 


wird. Nach dem eben Gesagten dominiert ferner G (t3) in solchem 
Maße über G(r,), daß die Gleichung 26) sich auf 


G(r) = LD = 2(%,) "miu(ei)aD 
a) =LD = 2 (Fp) meh 
reduziert, oder nach und 29) 


1/a (4 x)" kT u "= 2 (Fr 7) m'h (ei) D, 


_ y2 e Dh 
— 9x fm De’ 


in genauer PEES mit 1). Diese Formel ergibt sich 
bei uns demnach als erste Näherung der auf kinetischer 
Grundlage abgeleiteten allgemeinen Beziehung 26), wo- 
mit der Hauptzweck unserer Untersuchung erreicht ist. 

Will man die Stromstärke mit größerer Genauigkeit ermitteln, 
so muß man auf Beziehung 26) zurückgehen. Die Auflösung der- 
selben nach ọ gestaltet sich an der Hand der Tabelle I so be- 
quem, daß die Benutzung von Näherungen für die Funktion G(r) 


woher 
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überflüssig erscheint. Man verfährt dabei am zweckmäßigsten in 
der folgenden Weise: Aus 1) gewinnt man für eine vorgegebene 
Spannung ® eine erste Näherung der Stromstärke è und der 
nach 14) entsprechenden Verzögerungsspannung $ (am besten 
graphisch auf logarithmischem Papier); diesen Wert setzt man in 
die linke Seite der Gleichung 26) ein und erhält aus der rechten 
eine zweite Näherung für 9, welche, wie die Wiederholung dieses 
Prozesses zeigt, bereits auf weniger als 1 Proz. genau ist. 

Caeteris paribus verhalten sich die Stromdichten umgekehrt 
proportional zu D2. Unter Zugrundelegung des von GERMERS- 
HAUSEN benutzten Elektrodenabstandes D = 1,178 cm ergibt unsere 
Formel die folgenden Werte der log, i: 


Tabelle II. 


= | | | Nach CHILD- 
F= sn 1473 | 1373 | 1273 | | 1073: | | au 
2 6,99 6,96 6,94 6,91 6,87 6,68 
4 5,35 5,33 5,32 5,30 5,26 | 5,23 5,13 
8 5,73 5,71 5,69 5,69 5,68 5,58 
16 4,14 4,12 4,12 4,11 410 4,03 
32 | 455 4,55 4,54 4,54 4,48 
e | Ass | 398 | 98 | 3,97 3.93 
128 | 3,42 3,41 3,41 | 3,38 
256 3,86 3,86 3,86 | y 3,83 


Für die Sättigungsströme üş wurden bei Berechnung dieser 
Tabelle die von GERMERSHAUSEN angegebenen bzw. nach seinen 
Formeln extrapolierten Werte benutzt. Jedoch lassen sich seine 
Ergebnisse über ungesättigte Stromdichten nicht direkt mit unseren 
theoretischen Resultaten vergleichen, weil in seiner Versuchs- 
anordnung der Vorgang kein eindimensionaler war: Die Elek- 
tronen traten nur aus einem kleinen Oxydflecke in der Kathode 
aus und hatten daher die Möglichkeit, sich senkrecht zum Felde 
auszubreiten. Bei kleinen Feldern liegen die von GERMERSHAUSEN 
gemessenen Werte noch stärker oberhalb der LAnGMUIR-CHILD- 
schen als die unserer Tabelle. Dies ist auch verständlich, denn 
die seitliche Ausbreitung, welche die Dichte der Raumladung 
schwächt, muß gerade bei schwachen Feldern am wirksamsten _ 
sein. Dagegen ist es nicht ohne weiteres einzusehen, warum die 
unter seinen Versuchsbedingungen gemessenen Stromdichten bei 
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starken Feldern unter die CHıLp-LanGMmuirschen Werte sinken. 
Falls dies Verhalten eine Folge der in unserer Theorie vernach- 
lässigten Reflexion der Elektronen ist, ließe es sich durch eine 
geeignete Versuchsanordnung vermeiden. Ferner haben neuerdings 
Foote und MoHLER!) in zylindrischen Röhren die Heizvorrichtung 
von der Kathode getrennt, was ein Konstanthalten des Potentials 
auf der letzteren ermöglicht. Es scheint uns, daß es auf diesem 
Wege auch bei ebenen Elektroden möglich wäre, der theoretischen 
Voraussetzung der eindimensionalen Strömung nahezukommen. 

Die Dicke der Verzögerungsschicht ist unter den günstigsten 
Bedingungen (T = 1573°%, ® = 2 Volt) 0,1 des Abstandes D und 
fällt mit wachsender Feldstärke schnell ab, um beim Sättigungs- 
strome zu verschwinden. 


86. Anhang: Geschwindigkeitsverteilung bei Strö- 
mungsvorgängen. In $ 3 dieser Mitteil ng haben wir ange- 
nommen, daß die Geschwindigkeit eines 
jeden Elektrons durch seine Anfangs- 
geschwindigkeit und das durchlaufene 
Potential bestimmt ist und daß eiu 
Austausch durch Zusammenstöße nicht 
stattfindet. Wir wollen uns jetzt auf 
g den entgegengesetzten Standpunkt stellen 
und nach der Geschwindigkeitsvertei- 
lung einer strömenden Elektronenschar 
fragen, wenn alle Teile dieser Schar in 
statistischem Gleichgewicht ‚piteinander 
stehen. Wir beschränken uns wieder 
auf den eindimensionalen Fall und 
setzen die Strömung zwischen den Be- 
legungen A und B (s. Figur) als stationär 
voraus. 

In der Bee ehnung „stationär“ sind die folgenden für uns 
wichtigen Eigenschaften inbegriffen: 1. Die Anzahl der Elektronen, 
welche sich zwischen den Platten A und B befinden, ist dauernd 
die gleiche (N pro Flächeneinheit). 2. Die Energiesumme dieser 
Elektronen ist dauernd konstant (gleich N U). 3. Durch jeden 
Querschnitt befördert die Strömung denselben Strom (i pro Flächen- 


£ 


VVV v 


M 
Z 
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1) P. D. Foore and F. L. Moner, Phil. Mag. (6) 87, 33, 1919. 
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einheit). Demnach besteht unsere Aufgabe darin, aus allen mög- 
lichen Geschwindigkeitsverteilungen diejenigen auszuwählen, welche 
den erwähnten drei Bedingungen entsprechen, und aus dieser be- 
schränkten Mannigfaltigkeit die wahrscheinlichste zu ermitteln. 
Bezeichnen wir die unbekannte Wahrscheinlichkeit dafür, daß die 
Energiekomponenten eines Elektrons bzw. zwischen &,n,& und 
E+dé, n +dn, +46 liegen, mit f(&,n,8)d$dnd£, so reduziert 
sich die Aufgabe mathematisch darauf, das Minimum der BoLTz- 
MAnNnschen A-Funktion 


H = N È| flog fdo do = minimum 1) 


bei Berücksichtigung von drei Nebenbedingungen zu finden. Dabei 
bedeutet do — d&dnd&, und die Integration ist in allen Kom- 
ponenten von — oo bis + oo zu erstrecken; do bedeutet ein 
Element des physikalischen Raumes, als welches wir eine Schicht 
von der Basis 1 und der Dicke dx wählen können. 

Die beiden ersten Nebenbedingungen lauten offenbar 


[[faodo = 1, 9) 
[er +"3”)raoao BR; 3 


denn die Energie eines Elektrons setzt sich aus der potentiellen 
eV!) und der kinetischen mv2/2 —= m (E2 + n2 + £2)/2 zusammen. 
Die dritte Nebenbedingung erhalten wir in der folgenden Weise: 
die Zahl der Elektronen von der Geschwindigkeit £, n, & ist pro 
Volumeneinheit in irgendeinem Punkte des Raumes gleich Nfdw 
(denn f hängt auch von der Lage x ab), und daher treten von 
denselben N£ dw durch die Flächeneinheit des Querschnittes in 
der x-Richtung hindurch, woraus sich die Stromdichte zu 


i = eN | fdo 


ergibt. Multiplizieren wir diese Gleichung mit dx und integrieren 


von 7, bis z, (Fig. 1), so erhalten wir die dritte Bedingung in 
der Form 


on |[eraoa0 - =u 4) 


') Dabei ist zur Vereinfachung der Schreibweise V, = 0 angenommen. 
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` Die Lösung des Minimumproblems erfolgt in der üblichen 
Weise: man multipliziert die Integrale 2), 3), 4) mit drei willkür- 
lichen Konstanten A, u, v, addiert sie zu 1) und variiert. Es folgt 


logf+ 1 +a+uler +) +rE= 0, 


wöher 
f= e~ 1—à—u(eV + mr?j2)— $, 5) 


Die Konstante u bestimmt sich aus dem Umstande, daß Hain 
bis auf den Faktor —% die Entropie S bedeutet, mit Hilfe der 
bekannten thermodynamischen Beziehung d S; Nd U = 1/T zu 


PEE. N 
€ = T 


Die beiden anderen Konstanten A und v erhält man aus den 
Bedingungen 2) und 4): 


m 3ja 
tet Olea) ) 


wenn zur Abkürzung 
RA ` 
b |. kT dgx 6) 
e 


gesetzt ist. 
Daher ergibt sich für die Verteilungsfunktion 5) der Ausdruck 


m ev 
f= b (rr) e KE — 92+ +83 erT, - 7) 


Man sieht, daß die Dichteverteilung in der Tat durch den 
eY 

Faktor e *T ausgedrückt wird, wie dies v. Lave in seiner Theorie 
voraussetzt. Die Verteilung der Geschwindigkeiten würde für einen 
mit der Geschwindigkeit ı in der x-Richtung bewegten Beobachter 
als MAxwELLsche erscheinen; mit anderen Worten: die Elektronen- 
schar besitzt außer der dem MaxweLLschen Gesetze folgenden 
ungeordneten Bewegung eine geordnete, der ganzen Schar gemein- 
same vom Betrage ı. 


1919.) Zur Theorie der Raumladungserscheinungen. 99 


Interessant ist, daß die mittlere Energie eines Elektrons 
nicht gleich 3k 7/2 ist, sondern sich aus Beziehung 3) zu 


22 


eV 
z Ve *Tdx 
3k m? > 
U= H tea an 8) 
[oi dz 


berechnet. 
Schließlich folgt auf die angedeutete Weise für die Entropie 

der strömenden Elektronen 

3k 

2 


N | U—ma \ 
Da nT+ T o a 


München, Februar 1919. 
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kad 


Zur d’Alembertschen Theorie 
der Saitenschwingungen; 
von E. Budde. 


(Eingegangen am 15. Februar 1919.) 
‘ 


Zu betrachten seien die unendlich kleinen Schwingungen einer 
gespannten homogenen Saite von überall gleichem Querschnitt, 
die dem Schwerefeld entzogen ist und im Gleichgewichtszustand 
in der x-Achse eines dreiachsigen rechtwinkeligen Koordinaten- 
systems liegt. Wie bekannt, unterliegen die Longitudinalschwin- 
gungen einer solchen Saite einer Differentialgleichung von der- 
selben Form wie die Transversalschwingungen, so daß es für die 
mathematische Behandlung an sich gleichgültig ist, ob man lon- 
gitudinale oder transversale Elongationen der einzelnen Saiten- 
punkte der Rechnung unterwirft. Für den Ausdruck und beson- 
ders für etwaige Zeichnungen ist es aber am bequemsten, so 
vorzugehen, als ob es sich um ebene transversale Schwingungen 
in der xy-Ebene handelte. Dies geschieht im folgenden; ich 
schreibe also ņ für die in Betracht gezogenen Elongationen. Dann 
lautet die Differentialgleichung der Saite 

62 02 E 
e ee 2 1) 
mit der Anfangsbedingung: für t — 0 sind y und © =r 1 für alle 


Punkte der Saite als Funktionen von x gegeben. i bekannte 
von D'ALEMBERT gegebene Lösung lautet, wenn F' und G Zeichen 
für willkürliche Funktionen sind, 
n=Fl(z+at)+G(e—at). 2) 
§ 1. Unbegrenzte Saite. Wir abstrahieren zunächst von 
Grenzwirkungen; man denke sich also die Saite nach beiden 
Richtungen unbegrenzt. Dann sind zu Gleichung 2) folgende Be- 
merkungen zu machen. 
Bekanntlich hat EULER einen Beweis dafür gegeben, daß 
Gleichung 2) das vollständige Integral von 1) ist. Ich halte diesen 
Beweis nicht für ganz vollständig und gehe daher mit einigen 
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Worten auf ihn ein. Setzt man z + at = u und z— at = nv, 


so ist w et 
ogen a7 = ga | 
on ön, om 
or u ov 
und damit 
on _ m, g m dn 
òx? — Ju? ouv oov? 
Ebenso ergibt sich wegen A — a und a p; =a 
a BL 
. 3& \ou ðv 
und damit 
M gi Ga- LI a eny 
012 ou? uov ðv 


2 
Setzt man diese Werte von A und ; a in 1) ein, so heben sich 


alle Glieder bis auf 4a? ai also bleibt 
02n 
I gl 


Dies besagt, daß er eine reine Funktion von v ist, die man mit 


G’(v) bezeichnen kann. Daraus folgt n = fe (v)Ov, und da an 
die Stelle der Integrationskonstanten irgendeine Funktion von u 
tritt, so folgt, daß | 
die allgemeine Lösung der Gleichung 1) ist. Diese Entwickelung 
geht aber von der Voraussetzung aus, daß u und v die einzigen 
Grundfunktionen sind, welche als Argumente für 7 in Betracht 
kommen. Der zu ziehende Schluß heißt also genau hingestellt: 
„Wenn c-+at und z — at die einzigen Grundfunktionen sind, die 
für die Lösung der Gleichung 1) in Betracht kommen, so ist die 
additive Zusammenstellung F (x + at) + G(x — at) die voll- 
ständige Lösung von 1).“ Der Vordersatz scheint mir einer Er- 
gänzung zu bedürfen. Es haben nämlich nicht bloß Funktionen 
von 7 + at und x — at die Eigenschaft, der Differentialgleichung 1) 


zu genügen, sondern auch Funktionen von — a + at und — z — at. 
. . ` %* 
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Die vollständige Lösung wäre also, wenn H und K zwei neue 
Zeichen für willkürliche Funktionen sind, zu schreiben 
n = F(x+at)+G(z—at)+H(—xz-+ai)+ K(— z — at). 3) 
Es fragt sich, ob diese Lösung sich praktisch von Gleichung 2) 
unterscheidet. Um das zu untersuchen, ist darauf Rücksicht zu 
nehmen, daß jede Funktion sich in bekannter Weise in einen 
geraden und einen ungeraden Teil zerlegen läßt. Wir denken 
uns also die sämtlichen vier Funktionen F, G, H und K in gerade 
und ungerade Teile zerlegt und bezeichnen für jede den ungeraden 
Anteil durch die angehängte Marke 1, den geraden durch die 
Marke 2. Gleichung 3) lautet dann 
n = F, (z + at) + G, (£x — at) + H, (— zx + at) + K, (— z — at) 

+ F;(x+at) + Gi(£z—at) + H (— z + at) + Kı (— z — at). 
Nun ist, weil H, und K, ungerade sind, 
H, (— x + at) = — H, (x — at), Kı(— xz — at) = — K, (z + at), 
dagegen, weil H, und K, gerade sind, 

H,(— x + at) = H, (x — at), Kı(— z — at) = K, (z +at), 
und damit läßt sich Gleichung 3) zusammenfassen in 
n = (Fi + Fa— K, + K) (£ + at) + (Gi + Ga— H, + H) (x — at). 
Nun ist Fi + F— K, + K, wieder eine willkürliche Funktion, 
man kann sie also durch F ersetzen, und ebenso läßt sich 
G, + Ga — H, + H, durch G ersetzen, und damit ist bewiesen, 
daß Gleichung 2) auch dann das vollständige Integral von 1) 
darstellt, wenn man als Grundfunktionen auch — x +at und 
— x — at in Betracht zieht. 
‚  Heimnortz !) stützt die Behauptung, Gleichung 2) sei das 
vollständige Integral der Differentialgleichung 1), auf den Nach- 
weis, daß man aus den Anfangsbedingungen F und G bestimmen 
kann, daß man also auf Grund der Anfangsbedingungen in der 
Lage ist, jeden späteren Zustand der Saite vollständig zu be- 
stimmen. Versehen wir die auf die Zeit {= 0 bezüglichen Werte 


von n und ĉn mit der Marke 0, so wird 
n = F(z) + G (2) 


1) H. v. HeLmmoLrTz, Vorlesungen über die mathematischen Prinzipien 
der Akustik, herausgegeben von A. Könıe und C. Runge, Leipzig 1898, S. 87. 


N 
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und damit, weħn F’ und @’ die Derivierten von F' und G sind, 


i) = a F'(z)—aG' (z), 


ü -0 N\— p ' 
a — F' (£) + G' (2). 
Durch Addition und Subtraktion der beiden vorstehenden Glei- 


chungen folgt 
(ro 


(21 T) +a (52 = 2a (a) | 


Vermöge der Anfangsbedingungen stehen hier auf der linken Seite - 
bekannte Funktionen von x, man erhält also aus ihnen F’ und 
G' und dann F, und G, durch einfache Quadraturen. Setzt man 
hierauf z + at in Fund z — at in G an die Stelle von z, so ist 
Gleichung 2) aus den Anfangsbedingungen ne bestimmt — 
bis auf die Integrationskonstanten. 

Aus den Gleichungen 4) sind einige Pulpani von Interesse 
zu ziehen. Dieselben betreffen die Art, in welcher sich die zu 
Anfang gegebene Störung auf die beiden Wellen Fund G verteilt. 

Man kann sich immer vorstellen, daß die Störung zur Zeit 
Null über eine endliche Strecke AB der Saite ausgedehnt sei. 
(Die gleichzeitige Existenz von mehreren derartigen Störungsstrecken 
hat keinen wesentlichen Einfluß auf die folgende Betrachtung.) 
Im ersten idealen Grenzfall können nun die Anfangsbedingungen 
lauten: Zur Zeit Null besteht auf der Strecke AB für den Augen- 
blick eine ruhende Störung, d. h. auf der ganzen Strecke AB 


ist n als Funktion von z gegeben, dagegen = — 0. Dann er- 


4) 


gibt sich aus den Gleichungen 4) sofort 
I Gh 

Der mögliche Unterschied zwischen F und G beruht also nur 
auf der etwaigen Verschiedenheit der Integrationskonstanten von 
Fund G. Nennen wir zwei Punkte, die auf F und G zu dem- 
selben Anfangswert von x gehören, korrespondierend, so folgt: 
Die Ordinaten korrespondierender Punkte von F und G unter- 
scheiden sich jederzeit nur durch eine Konstante, die für alle 
korrespondierenden Punkte beider Wellen denselben Wert hat. 


[ 
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Nun korrespondieren aber die geometrischen Anfangselemente 
von I" jederzeit mit denen von ( und ebenso die Endelemente 
von F und G. Da aber diese Grenzelemente keine endlichen 
Elongationen haben können, kann zwischen ihnen nur der Unter- 
schied Null bestehen, also ist der konstante Unterschied zwischen 
korrespondierenden Elementen allgemein Null, d. h. ist die an- 
fängliche Störung als reine ruhende Elongation gegeben, so 
ist 7 = F; die Anfangsstörung teilt sich in zwei kongruente 
Wellen, die in bekannter Weise mit der Geschwindigkeit — a 
und + u auf der Saite verlaufen. 

Gerade umgekehrt liegt die Sache in einem Anderen Grenz- 
fall, wenn die Anfangsbedingung lautet: Auf der ganzen Strecke 


AB ist n=0 und (7) als Funktion von x gegeben. Die 
0 


anfängliche Störung besteht also darin, daß sämtlichen Teilen der 
Strecke AB in der Ruhelage eine plötzliche Geschwindigkeit er- 
teilt wird. Dann wird nach Gleichung 4) F' = —G’, also bis 
auf die Differenz der Integrationskonstanten I = — G. Für die 
Integrationskonstanten läßt sich hier wieder dieselbe Betrachtung 
anstellen wie soeben, also bleibt als Ergebnis: Falls die ganze 
Anfangsstörung in Form eines Impulses in der Ruhelage gegeben 
ist, teilt sie sich in zwei kongruente, aber entgegengesetzt gelagerte 
Wellen, von denen die eine auf der Seite der positiven y, die 
andere auf derjenigen der negativen y verläuft. 

„ Zwischen den beiden Grenzfällen liegt der allgemeine Fall, 


wo sowohl die n, wie & endliche Werte haben. Dann wird 
0 


offenbar G + F und die beiden Wellen F und G können jede 
Zwischenstufe zwischen den Grenzfällen darstellen. 

Im Experiment werden die Grenzfälle nie genau herzustellen 
sein. Zupft man z. B. eine Saite, so vergeht eine endliche Zeit, 
ehe die gewollte Ausbiegung wirklich hergestellt ist, und in dieser 
Zeit setzen sich die beiden‘ Wellen Fund G bereits in Bewegung, 
und wenn der Teil der Saite, der sich gerade unter dem zupfenden 
Finger befindet, tatsächlich aus der Ruhelage losgelassen wird, 
sind die Punkte an den Enden des ausgebogenen Teiles schon 
mit einer Anfangsgeschwindigkeit behaftet. Die gezupfte Saite 
nähert sich also dem ersten Grenzfall, ohne ihn ganz zu erreichen. 
Die geschlagene Saite nähert sich dem zweiten Grenzfall, erreicht 


’ 
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ihn aber auch nicht vollständig, da ja der Hammer erst abspringt, 
wenn er eine kleine Durchbiegung verursacht hat, auch wenn 
man eine besondere Vorrichtung trifft, um dem Schlagen des 
Hammers den Charakter eines plötzlichen Werfens zu geben. 
Jedenfalls geht aus dem Gesagten hervor, daß die bei vielen 
Autoren zu findende Annahme, nach welcher die Anfangsstörung 
sich immer in zwei gleiche Hälften F und @ teilen soll, un- 
richtig ist. 
$ 2. Saite mit einem festen Punkt. Wir wollen nun 
annehmen, die Saite set in einem Punkte begrenzt und dort be- 
festigt, und legen den Koordinatenanfang O in diesen befestigten 
Endpunkt. Wir nehmen ferner an, an irgendeiner Stelle auf der 
positiven Achse der x sei zu einer passenden negativen Zeit eine 
Störung aufgetreten und habe sich in die beiden Wellen F’ und 
G geteilt. Die Welle G lassen wir ins Unendliche verlaufen, 
die Welle F' eilt dem Koordinatenanfang zu, und den Moment, 
in welchem ihr geometrischer Anfang p diesen erreicht, nehmen 
wir zum Anfangspunkt der Zeit. Die auf der Achse der x ge- 
messene Länge der fortschreitenden Störung F heiße A. Kleine 
Buchstaben bezeichnen Punkte der Welle, in dem Sinne, daß sie 
mit der Welle fortschreiten; große Buchstaben bezeichnen Punkte, 
die im Koordinatenraum festliegen. Die uns beschäftigende Welle 
wird dann beschrieben durch die Gleichung 
Nee F(c+ at), 5) 
und zu den früheren Anfangsbedingungen, die ja in 5) schon 
ausgedrückt sind, tritt nunmehr die Randbedingung 
für x = 0 ist n jederzeit gleich Null. 
Das letztere drückt sich aus in der Gleichung 
F (at) = 0. 6) 
Diese Gleichung ist nun schlechterdings unzulässig. Beweis: 
Da F eine ganz willkürliche Funktion ist, kann man beispiels- 
weise für F einen Kosinus setzen und erhält dann die Bedingung 
cos (at) = 0 für jeden Wert von t, 
was offenbar unmöglich ist. 
Wie ist dieser Widerspruch zu erklären und auszumerzen? 
Die Antwort auf diese Frage ergibt sich, wenn man bedenkt, daß 
die Bedingung: „der Punkt O der Saite liegt jederzeit fest“ eine 
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holonome auf die Beziehung zwischen dem beweglichen Objekt 
und den Koordinaten bezügliche Bedingung ist, ähnlich wie z. B. 
die Gleichung z? + y2 + 22 = const eine Bedingung für das sphä- 
rische Pendel darstellt. Bedingungen dieser Art sind, mathe- 
matisch betrachtet, nichts anderes als vorgeschriebene Integrale, 
‚die durch Zwingszusätze erfüllt werden müssen. Bewegt sich ein 
Punkt auf einer vorgeschriebenen Fläche, so gehen von der Fläche 
Zwangskräfte aus, die den Gleichungen seiner Bewegung zugesetzt 
werden müssen. Bewegt sich die Saite mit dem festen Ende O, 
so gehen von O Zwangswirkungen aus, die gleichfalls den be- 
treffenden Gleichungen zugesetzt werden müssen. Für die Diffe- 
rentialgleichung 1) kommen diese Zwangswirkungen nicht in Be- 
tracht. Denn dieselbe wird bekanntlich hergestellt, indem man 
die Spannungswirkungen an den Enden eines Flementes der Saite 
berechnet; diese Berechnung erstreckt sich also nur auf einen 
unendlich kleinen linearen Raum, und alles, was außerhalb des- 
selben geschieht oder sich befindet, bleibt für die Differential- 
gleichung 1) außer Betracht. Fine von O ausgehende Zwangs- 
wirkung %# ist also nicht der rechten Seite von Gleichung 1), 
sondern derjenigen von Gleichung 5) zuzusetzen, selbstverständ- 


lich nur für die „Übergangszeit“ von t = z bist = 0, inner- 


halb deren die Welle F dem Einfluß von’ O ausgesetzt ist. Auf 
diesen Zeitraum bezieht sich also das Folgende: 


Da die Bewegung der Saite unter allen Umständen der Glei- 
chung 1) unterliegt, muß auch der Zusatz 7, um den es sich 
handelt, die Form von 2) haben. Da ferner eine Welle, die nach 
links über O hinaus fortschreitet, der physikalisch gegebenen Be- 
dingungen wegen unmöglich ist, kann nur die Form haben 


Y — H(z at), 
wo H wieder eine willkürliche Funktion bezeichnet, und dieses H 
ist nun so zu bestimmen, daß der Gleichung 6) genügt wird. 
Demnach ist anzusetzen 
n = F(x + at) + H(x—at), 
und nunmehr ist H gemäß der Forderung zu bestimmen, daß für 
x = 0 auch n = 0 wird, d. h. es muß sein 


F(at) + H(—at) = 0. 
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Zerlegen wir F und H wieder wie vorhin in je einen Mean 
und geraden Anteil, so wird daraus ` 

F, (at) + Fi(at) + Hi{— at) + H, (— at) = 0. 
Eine gerade Funktion kann aber durch eine ungerade für be- 
liebige Werte des Argumentes nur dann aufgehoben werden, wenn 
beide Null sind, also müssen die ungeraden Teile in der vor- 


stehenden Gleichung einander aufheben und die geraden des- 
gleichen, d. h. es muß sein 


F—-H =0, EFE+H=0, 


H, =F,, H, = — F, 29 
und demnach lautet die Schwingungsgleichung während der Über- 
gangszeit 
n = F, (z+ at) + F(z +at) +F, (re —at) - F, (x — at), 

oder wenn man die beiden Teilwellen von F wieder zusammenfaßt 

n = F(x + at) + F, (x —ut) — F, (x — at). 7) 
Durch die Zwangswirkung von O entsteht also neben der ursprüng- 
lichen Welle F eine zweite Welle, die sich aus den beiden letzten 
Gliedern der rechten Seite dieser Gleichung zusammensetzt. Sie 
ist leicht zu konstruieren auf Grund der Bemerkung, daß sie von 
Punkt O aus nach der Seite der positiven x (rechts) fortschreitet 
und daß ihre Ordinate an der Stelle O jederzeit den negativ ge- 
nommenen Wert derjenigen Ordinate hat, die der Welle F an 
der gleichen Stelle zukommt. Daraus folgt unmittelbar die in 
der Figur gegebene Konstruktion. 


also wird 
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Die Welle F; soweit sie zu irgendeinem Zeitpunkt ¢, (0 <i < $) 


noch vorhanden ist, hier also qrs, ist gestrichelt, ihre geome- 
trische, zur Zeit & nicht mehr existierende Fortsetzung ist punk- 
tiert, die Welle P ist wieder gestrichelt. % erhält man als-q, Pı, 
indem man das fingierte Stück qp erst an der y-Achse, dann an 
der x-Achse spiegelt (einmal nach rechts und dann nach unten um- 
klappt). Die wirkliche Gestalt von n im Augenblick t, erfibt 
sich durch Komposition von F und %, d. h. sie wird dargestellt 
durch die Kurve Ors. | 

Wie der Vorgang weiter verläuft, liegt auf der Hand: Nach 


der Zeit . ist die ganze Welle F erst an der z-Achse gespiegelt 


und dann um eine mittlere Ordinate umgeklappt, so daß der 
frühere Punkt p r&chts vorangeht und s in O liegt.: Von da ab 
ist die Welle F wieder dem Einflusse des Punktes O entzogen und 
schreitet unverändert mit der Geschwindigkeit a nach rechts fort. 

Hiermit ist, soviel ich weiß, zum erstenmal der bekannte 
Satz: „die Reflexion am festen Ende erfolgt mit Umkehrung der 
Phase“ streng aus der D’ALEMBERTschen Lösung für die Saite 
abgeleitet. 

§ 3. Saite mit zwei festen Endpunkten. Die Saite sei 
nunmehr in zwei Endpunkten befestigt und der Abstand der End- 
punkte sei l. Die Grundperiode ihrer Schwingung ist dann sehr 
leicht abzuleiten. Auf der Saite verlaufen die beiden Wellen F 
und G, beide mit der Geschwindigkeit + a, deren Absolutwert 
durch die Befestigung nicht geändert wird. Jede der Wellen 
durchläuft einmal die Länge der Saite, klappt, dann um, durch- 
läuft dieselbe Saitenlänge noch einmal und besteht wieder als 
die ursprüngliche Welle; die Periode der Bewegung ist also die 
Zeit, in welcher sie die Saitenlänge zweimal durchläuft, das 


ist ©. Ist ferner v eine ganze Zahl, so hat jede Schwingung von 


der Periode u auch die Periode LA und damit ist die Möglich- 


keit der Knotenbildungen dargetan. Bezüglich dieser Punkte 
stimmt also die hier gegebene Darstellung mit dem überein, was 
in den Lehrbüchern der Akustik gegeben wird. Im übrigen aber 
ist die Folgerung nicht zu vermeiden, daß selbst Forscher aller- 
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ersten Ranges, wie RIEMANN !), HELMHOLTZ?) und Lord RAYLEIGH?), 
bei der Besprechung der D’ALEMBERTschen Schwingungsgleichung 
zum Teil nur Scheinergebnisse erzielt bzw. übernommen haben. 

Sie benutzen die Gleichung 2) als gültig für die ganze Länge 
der Saite, während an jedem Ende derselben die Gleichung 7) 
an Stelle jedes Gliedes von 2) treten müßte. Daraus ergibt sich 
dann, daß die Welle F bei jeder Reflexion in G, und daß um- 
gekehrt G bei der Reflexion wieder in F übergeht. Was davon 
zu halten sei, das macht man sich sehr leicht klar, wenn man 
sich vorstellt, die Strecke AB, auf welcher die ursprünglich ge- 
gebene Störung auftritt, sei klein gegen die Länge der Saite und 
sei nicht gerade in der Mitte der Saite gelegen. Dann laufen 
die beiden Wellen F und (r nach den beiden Enden der Saite 
hin und treffen dort .zu verschiedenen Zeiten ein. Jede von 
beiden klappt am betreffenden Endpunkt selbstverständlich zwei- 
mal um, und wenn bei diesem Vorgang etwa 'F' sich in G ver- 
wandeln sollte, so müßte @ von vornherein identisch mit der 
zweimal gespiegelten Welle F' sein. Nach § 1 ist das aber 
keineswegs der Fall: In dem einen Grenzfall war x = F, im 
anderen G — — F, im letzteren also entstand die eine Welle 
nicht durch zweimalige, sondern durch nur einmalige Spiegelung 
aus der anderen, und im allgemeinen können unendlich viele 
Zwischenformen zwischen diesen beiden Zuständen bestehen; das 
Postulat, daß G jederzeit das zweimalige Spiegelbild von F sein 
soll, ist also im allgemeinen unrichtig. 

Um zu einer vollständigen Theorie der an beiden Enden be- 
festigten Saite zu gelangen, müßte man auch für diese die Glei- 
chung 7) auf ihre beiden Enden anwenden. Die Behandlung 
mittels der FourRIERschen Reihe ist dann allerdings viel bequemer. 


Be ee: 

1) RıEmAnn-HATTEnDoRF, Partielle Differentialgleichungen, Braunschweig 
1869, S. 191. ' 

2) HELMHOLTZ, l. c., S. 89 ff. 

3) Lord RaıyLeieH, Theory of Sound, London 1877, § 145. 
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Festigkeit von Quarz; , 
von Œ. Berndt. 


(Mitteilung aus dem Mechanischen Laboratorium der Optischen Anstalt 
C. P. Goerz A.-G., Berlin- Friedenau.) 


(Eingegangen am 22. Februar 1919.) 


1. Druckfestigkeit. In Ergänzung der früheren Versuche!) 
über die Druckfestigkeit von Quarz senkrecht und parallel zur 
Achse ist diese auch an geschmolzenem Quarz, und zwar an völlig 
klaren, durchsichtigen Stücken, bestimmt worden. Als Versuchs- 
körper dienten wiederum Zylinder von 5mm.Durchmesser und 
5mm Höhe. Zur Verfügung stand hierfür zunächst ein Stab, der 
von vereinzelten kleinen, länglichen, etwa !;„mm großen Blasen 


durchsetzt war; später gelang es indessen, auch ein vollkommen 


blasenfreies Stück zu erhalten, aus welchem die Versuchsstücke 
hergestellt wurden. In der Tabelle I sind die Einzelbeobach- 
tungen, und zwar getrennt für die Zylinder mit und ohne Luft- 
blasen, in derselben Anordnung wie früher zusammengestellt. 


Tabelle I. Druckfestigkeit von geschmolzenem Quarz. 


Zylinder mit Luftblasen Zylinder ohne Luftblasen 


Nicht gesplittert | Gesplittert Nicht gesplittert | Gesplittert 


18 750 (16 350) | | 18 320 19 910 
20 450 (16 240) (16 805) 
19 250 23 000 20 070 
20 700 17 905 
19 280 18 100 
19 300 20 620 
21 500 20 050 
(2 230) 10 190 
(16 750) 
Mittel 18 750 ‘Max. 18 750 Mittel 20 660 Max. 23 000 
19 900 21 500 19700 28 000 
Mittel ....... 19 800 kg/cm? 
Maximum ..... 23 000 kg/cm?. 


1) G. Berxpr, Verh. d. D. Phys. Ges. 19, 314, 1917. ö 


1919.] Festigkeit von Quarz. 111 


Wie man aus dieser ersieht, fallen nur ganz vereinzelte Werte ' 
heraus, die deshalb auch bei der Mittelbildung nicht berück- 
sichtigt wurden. 

Für die Mittel- und Höchstwerte sind in der ersten ‘Zeile 
wieder nur diejenigen angegeben, welche sich aus den Beobach- 
tungen an den während des Versuches nicht gesplitterten Zylindern 
ergaben, während in der zweiten Zeile die entsprechenden Werte 
aus allen Versuchen berechnet sind. Im Mittel stimmen die 
Werte für die Zylinder mit Luftblasen mit denen für die einwand- 
freien Stücke überein, während im letzteren Falle der Höchst- 
wert etwas größer gefunden wurde. Die kleinen Luftblasen sind 
demnach ohne großen Einfluß gewesen. Die Druckfestigkeit des 
geschmolzenen Quarzes kann man im Mittel zu 19800, im Maximum 
zu 23000kg/cm?2 annehmen. Die entsprechenden Werte waren 
für Quarz || Achse: im Mittel 25.000, im Maximum 28 000 kg/’cm3, für 
‚Quarz L Achse: im Mittel 22800, im Maximum 27400 kg/cm?. Die 
Druckfestigkeit des geschmolzenen Quarzes ist also um etwa 20 Proz. 
geringer als die des Bergkristalls. 

2. Zerreißfestigkeit. Es waren zunächst eine Reihe von 
Vorversuchen über die geeignetste Stabform für Zerreißversuche 


angestellt worden. Da völlig zylindrische Stäbe in der Regel 
außerhalb der Mitte, häufig an den Fassungen rissen, so mußte 
die Mitte verjüngt werden. Es wurde deshalb in die Stäbe von 
Sina. 100 mm Länge und 10 mm Durchmesser mittels einer tonnen- 
ae Scheibe eine konkave Vertiefung eingeschliffen (s. Figur) 
eiche sich auf 35mm erstreckte und den Durchmesser an der 
üUnnsten Stelle auf 5mm verringerte. Die Stäbe wurden aus dem 
Ye Druckversuchen 1) erörterten Grunde poliert und nur an den 
L n matt gelassen, wo sie in die Fassungen eingekittet wurden; 
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diese waren nach dem Vorbilde von SELLA und VoIGT!) so aus- 
gebildet, daß sie ein möglichst zentrisches Einspannen der Stäbe 
ermöglichten, da hiervon das Ergebnis der Versuche außerordent- 
lich stark abhängt. Aus der von ihnen angegebenen Theorie 
folgt z.B. bei quadratischen Stäben von 2mm Kantenlänge, wie 
sie SELLA und VorcT verwendeten, daß eine Exzentrizität von 
0,1l mm bereits einen Fehler von 60 Proz. bewirkt. 

Bedeuten Z die wirkliche Zerreißfestigkeit, Z, die innere 
Spannung, Q den Querschnitt, so gilt für zylindrische Stäbe vom 
Radius R die Beziehung 

E ACESS] 
in welcher ọ die Exzentrizität und r den radialen Abstand irgend- 
einer Schicht vom Mittelpunkte bezeichnen. Der größte Fehler 
wird am Rande, also für r — R auftreten. In diesem Falle ist 

r Z 40 

4=g(1t7) 
Bei einem Radius von 2,5 mm würde somit eine Exzentrizität von 
0,1mm einen Fehler von 16 Proz. veranlassen. Es wäre deshalb 
günstiger gewesen, Stäbe von noch stärkerem Querschnitt zu ver- 
wenden, doch war es leider nicht möglich, einen Kitt zu finden, 
welcher bei den in Frage kommenden großen Kräften noch eine 
genügende Festigkeit aufwies. 

Für die Zerreißversuche stand die von Gebr. Amsler, Schaff- 
hausen (Schweiz), bezogene Zerreißmaschine von 2000kg maxi- 
malem Meßbereich zur Verfügung, die von Hand angetrieben 
wurde; die Kraftmessung erfolgt bei dieser durch ein Pendel- 
manometer. Durch Verschieben des Gewichtes am Pendel, bzw. 
vollständiges Abnehmen desselben läßt sich ihr Höchstmeßbereich 
auf 200 bzw. 500kg erniedrigen, so daß die Messung mit ver- 
hältnismäßig großer Genauigkeit ausgeführt werden kann. Die 
Belastung der Zerreißstäbe wurde mit der Maschine langsam so 
lange gesteigert, bis plötzlich der Bruch eintrat. Er erfolgte bei den 
Quarzstäben stets so, daß ein größerer Keil, dessen Kanten unter 
etwa 45° zur Längsachse verliefen, heraussprang (ähnliche Keile 
beobachtet man auch beim Zerreißen von Glas, doch beträgt hier 


1) A. SELLA und W. Vorer, Wied. Ann. 48, 636, 1893. 
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der Keilwinkel nur wenige Grade). Es scheint demnach so, als 
wenn beim Quarz nicht ein eigentliches Zerreißen, sondern mehr 
ein Abscheren längs der Pyramidenflächen der Kristalle erfolgt. 
Die Einzelwerte an Stäben, bei welchen die optische Achse 
parallel, bzw. senkrecht zur Stabachse verlief, sind in Tabelle II 
wiedergegeben. 


Tabelle II. Zerreißfestigkeit.' 


e 
Optische Achse || Stabachse | Optische Achse [| Stabachse ` 


Í 


(874) 807 
1111 867 
(920) | 776 
1210 933 
Ä (603) 
| 883 
Mittel 1160 | Mittel 850 
Maximum 1210 | Maximum 950 


Für den ersteren Fall standen vier, für den letzteren sechs 


Stäbe zur Verfügung. Einige stark von den einzelnen Versuchs- `, 


ergebnissen abweichende Werte sind wiederum bei der Mittel- 
bildung fortgelassen. Es ergibt sich danach die Zerreißfestigkeit 
des Quarzes || Achse: im Mittel 1160, im Maximum 1210 kg/em?, 
des Quarzes L Achse: im Mittel 850, im Maximum 930 kg/cm?. Da 
nun jede auch noch so geringe Abweichung von der genau zen- 
trschen Einspannung einen zu kleinen Wert ergibt, so dürfte es 
wohl am richtigsten sein, den größten beobachteten Wert als den- 
jenigen zu betrachten, welcher der wahren Zerreißfestigkeit am 
nächsten kommt. Ä 

Sowohl nach den Versuchen von WINKELMANN und SCHOTT!), 
wie auch nach eigenen Versuchen beträgt die: Zerreißfestigkeit 
des festesten optischen Glases etwa 800 bis 900 kg/cm?. Sie ist 
demnach bei Quarz senkrecht zur optischen Achse nicht wesent- 
lich größer als beim festesten optischen Glase, während sie 
parallel zur Achse einen um etwa 40 Proz. höheren Wert aufweist. 


3. Biegefestigkeit. Die Zerreißfestigkeit des Quarzes ist 


bisher noch nicht direkt beobachtet worden; dies scheiterte z.B. 
ODE 


1) A. WINKELMANN und O. ScHhorTr, Wied. Ann. 5l, 697, 1894. 
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bei VorcT?!) daran, daß es ihm nicht gelang, einen genügend 
festen Kitt für seine Zerreißstäbe zu finden. Er bestimmte sie 
deshalb durch das Zerbrechen von Stäben, die an ihren beiden 
Enden frei auflagen. Da seine Versuche um etwa 30 Proz. größere 
Werte ergeben hatten, als bei direktem Zerreißen von uns ge- 
funden ist, so wurde auch die Biegefestigkeit ermittelt. Bei dieser 
wurden gleichfalls möglichst große Stücke gewählt, um von dem 
Einfluß etwaiger Inhomogenitäten nach Möglichkeit unabhängig 
zu sein. Benutzt wurden Stäbe von 10 x 10 mm? Querschnitt und 
120 mm Länge, welche allseitig poliert waren (durch Vorversuche 
an Spiegelglas hatte sich nämlich herausgestellt, daß geschliffene 
Flächen leichter zu Fehlern Veranlassung geben als polierte). 
Die Stäbe wurden auf zwei feststehende Stahlschneiden von 
100mm Abstand gelegt, während eine dritte Schneide, die durch 
zwei teleskopähnliche Rohrsysteme parallel zu den beiden anderen 
geführt wurde, sich von oben auf die Stabmitte senkte. Die 
ganze Vorrichtung wurde an derselben Maschine angebaut, die 
zu den Zerreißversuchen benutzt wurde, und mittels dieser der 
Druck auf die Mittelschneide gesteigert, bis der Bruch eintrat. 
Meist sprang bei den Stäben, bei welchen die optische Achse 
parallel zur Stabachse, also senkrecht zur Bruchrichtung, verlief, 
in der Mitte ein Keil heraus, dessen Flächen wiederum unter 
etwa 45° zur Stabachse verliefen. Zuweilen zeigten sich am Bruch 
auch ‘Ansätze zur Bildung einer kleinen Pyramide; verschiedent- 
lich trat auch eine stärkere Zersplitterung ein, namentlich bei 
den Stäben senkrecht zur Achse, während gelegentlich ein glatter 
Bruch erfolgte. Im letzten Falle waren die beobachteten Werte 
auffallend klein, so daß dieses einfache Brechen wohl auf irgend- 
welche Unregelmäßigkeit zurückzuführen ist. 

Die Berechnung der größten Zugspannung, welche in der 
äußersten Faser auftritt, geschah nach der Formel 


in welcher P die Bruchlast, ! die Länge zwischen den Schneiden, 
h die Höhe und b die Breite des Stabes bedeuten; letztere wurden 
mit Hilfe des Schraubenmikrometers gemessen. Die einzelnen ge- 
fundenen Werte sind in der Tabelle III mitgeteilt. 


1) W. Voıst, Wied. Ann. 48, 663, 1893. 
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Tabelle III. Biegefestigkeit. 


Optische Achse || Stabachse | Optische Achse | Stabachse 


1292 783 

1115 1100 

1785 840 

. 1312 1182 

1502 712 

Mittel 1400 Mittel 920 
Maximum 17% Maximum 1180 


Bei der ersten Versuchsreihe verlief die optische Achse par- 
allel zur Stabachse, bei der zweiten stand jene angenähert senk- 
recht zu dieser und fiel etwa in die Diagonale des quadratischen 
Querschnittes. Die Spannung der am stärksten gespannten äußeren 
Fasern erfolgte demnach im ersteren Falle parallel, im letzteren 
senkrecht zur Stabachse. Die erhaltenen Werte für die Biegefestig- 
keit sind || Stabachse: im Mittel’ 1400, im Maximum 1790 kgjcm?, 
l Stabachse: im Mittel 920, im Maximum 1180 kg/cm2. 

Die Biegefestigkeit des Bergkristalls ist von VoIGT!) an 
kleinen Stäbchen von 30 x 2,5 x 2,5mm, welche in der Mitte 
hohl geschliffen waren, bestimmt worden. Da, wie VOIGT ausführt, 
„die Biegung durch zentrale Belastung gerade in dem kritischen 
mittelsten Querschnitt, wo die Zerreißung zu erwarten ist, Ver- 
hältnisse schafft, welche der Theorie nicht zugänglich sind“, so 
wurde die Festigkeit von ihm „durch eine Biegung mittels auf 
die Enden der Stäbchen ausgeübten Drehmomentes um eine zur 
Längsrichtung normale Achse“ bestimmt. Die von ihm gefun- 
denen Werte betragen für Quarz || Achse: 1630 kg/cm2, Quarz L 
Achse: 1255 kg/cm2. Die von uns gefundenen Höchstzahlen || Achse 
1790 kg’em2, L Achse 1182 kg/cm? stimmen mit diesen Werten 
verhältnismäßig gut überein. Es scheint demnach so, als wenn 
auch durch zentrale Belastung im kritischen mittelsten Querschnitt 
die Biegefestigkeit mit genügender Genauigkeit bestimmt werden 
kann. Immerhin ist nicht zu verkennen, daß das Aufsetzen der 
Schneide auf den mittleren kritischen Querschnitt leicht zu Stö- 
rungen Veranlassung geben kann, z.B. durch geringe Ritzung der 
en 


1) W.Voror, Le. 
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Staboberfläche. Darauf dürften auch gerade die bei den Biege- 
versuchen in stärkerem Maße auftretenden Abweichungen zurück- 
zuführen sein, so daß es sich in diesem Falle gleichfalls empfehlen 
wird, als Biegefestigkeit den größten beobachteten Wert zu wählen. 

Daß Biege- und Zerreißversuche stark voneinander abweichende 
Ergebnisse liefern, ist eine bekannte Tatsache!). Es liegt dies 
daran, daß bei den Berechnungen der Zerreißfestigkeit. aus der 
Biegebeanspruchung eine Reihe von Voraussetzungen gemacht 
werden, die sicher nicht zutreffen. Dies gilt besonders für die 
Annahme, daß der Stab bis zum Bruche dem Hookeschen Gesetze 
folgt, und daß die ursprünglich ebenen und senkrecht zur Stab- 
achse verlaufenden Querschnitte diese Eigenschaften auch bis zum 
Bruche beibehalten. Aus diesem Grunde geht es nicht an, daß 
man die aus Biegeversuchen gefundenen Werte als maßgebend 
für die Zerreißfestigkeit betrachtet; hierfür können richtige Werte 
nur die direkten Zerreißversuche ergeben. Die aus Biegeversuchen 
ermittelten Werte wären deshalb zweckmäßiger als Biegefestigkeit 
zu betrachten. | 

Erwähnt sei noch, daß SCHULZE?) die Biegefestigkeit an ge- 
schmolzenem Quarz zu 689 kg/cm2‘ermittelt hat. Unter Berück- 
sichtigung des Umstandes, daß die Druckfestigkeit des geschmol- 
zenen Quarzes nicht wesentlich geringer ist als die des Bergkristalls, 
erscheint dieser Wert gegenüber den am kristallisierten Quarz 
gefundenen Zahlen auffallend klein. Da SCHULZE angibt, daß 
sein Versuchsstück Luftblasen aufwies, die bei der Biegung wegen 
der Deformation des Querschnittes sicher einen wesentlich größeren 
Einfluß ausüben als bei den Druckversuchen, so wird man die 
Biegefestigkeit des geschmolzenen Quarzes wohl unbedenklich 
größer als 700 kg/cm? ansetzen dürfen. Leider ist es zurzeit nicht 
möglich, geeignetes Versuchsmaterial zu erhalten, um die Zerreiß- 
und Biegefestigkeit des amorphen Quarzes zu bestimmen. 

Im Anschluß an diese Versuche: sei noch kurz über die Er- 
gebnisse der Härtemessung an Quarz berichtet. In Übereinstim- 
mung mit den Festigkeitswerten ergab sich die Ritzhärte parallel 
zur Achse größer als senkrecht dazu. Nach dem Mittel einer 
größeren Reihe von Versuchen ist sie || Achse 73,3, ı Achse 59,2. 


1) Siehe z.B. A. Martens, Materialkunde, Bd. I, S. 129. 
2) F. A. ScHuLze, Ann. d. Phys. (4) 14, 384, 1904. 
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Dabei wurde die Ritzhärte mit dem von MARTENS angegebenen 
Apparat!) bestimmt, bei welchem mit einem Diamanten, dessen 
Spitze zu einem Kegel von 90° geschliffen ist, eine Reihe von 
Strichen unter verschiedener Belastung auf dem Versuclhskörper 
gezogen wird. Als Ritzhärte gilt diejenige Belastung, welche einen 
Strich von 10u Breite hervorbringen würde. Wenn auch die abso- 
luten Werte der Ritzhärte durch die Form des jeweilig benutzten 
Diamanten beeinflußt sind, so dürfte doch das ‚Verhältnis der 
beiden angegebenen Zahlen hiervon unabhängig sein.. 

Zusammenfassung. Die Werte für die Festigkeit in 
kg’cm?2 und die Härte des yuazes ergeben sich aus nachfolgender 
Tabelle: 


Mc Achse = F 2 Achse Geschmolzen 


Mittel Frei Mittel 1 [Maximum | Mittel | Maximum | Mittel Nittel | Masimum 


Druckfestigkeit | 25000 | 28.000 | 22800 | 27400 || 19800 | 23000 


j 

Zerneibteatig i | l 
keit... . | 1160 | 1210 į 850 930 | | 
Biegefestigkeit | 1 400 1 790 | 920 1180 | 
Ritzhärte . 73,3 ) 59,4 | 


1) A. Martens, Materialkunde, Bd. 1, S. 241. 
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Der aipmistische Äther, das Wasserstoffatom und 
das Pluncksche Wirkungsquanlium; 


von L. Zehnder. 


(Vorläufige Mitteilung.) 
(Eingegangen am 23. Februar 1919.) 


In den letzten Jahren haben viele Physiker wieder die Äther- 
hypothese zu Ehren gezogen. E. GEHRCKE!) schreibt: „Der eine 
Zeitlang totgesagte Äther erwacht wieder zu neuem Leben, wie 
“auch eine kürzlich erschienene Abhandlung von LENARD zeigt.“ 
Nun hat H. WITTE ?) darauf hingewiesen, daß ein homogen den 
Raum erfüllender Äther die optischen und elektrischen Vorgänge 
nicht zu erklären vermöge; gegen einen Äther von atomistischer 
Struktur hat er aber keine Einwendungen erhoben. Dementsprechend 
hat P. LENARD 8) dem Äther, wie er ihn sich vorstellt, eine atomistische 
Struktur gegeben; seine Ätheratome, die „Dynamiden“, erinnern 
uns an die Wirbelatome Lord KeLvıns, obwohl sie noch wesent- 
lich von ihnen verschieden sind. Aber ungeheuer kompliziert ist 
die LENARDsche Ätherhypothese, wogegen meine Ätherhypothese 
in ihrer Einfachheit, Klarheit und Walırscheinlichkeit sicher nicht 
übertroffen werden kann. Überdies eröffnet sie die weitesten Aus- 
blicke in die verschiedensten Gebiete. Sie benötigt außerdem nur 
eine einzige unvermittelte Fernkraft, nämlich die vor allen anderen 
Kräften ausgezeichnete Schwerkraft, während, soweit ich sehe, 
alle anderen Hypothesen, z. B. die des Bourschen Atommodells t), 
mit mehreren solchen Fernkräften rechnen müssen. Sie benötigt 
auch kein Umstoßen anerkannter physikalischer Grundgesetze, 
wie das Boursche Atommodell und andere moderne Theorien. 
Aber gerade die Einfachheit und Klarheit meiner Ätherhypothese 
scheint ihr zum Verhängnis zu werden, wie es übrigens in der 


1) E. GEHRCcKE, Verh. d. D. Phys. Ges. 20, 165, 1918. 

2) H. Wirte, Phys. ZS. 7, 781, 1906. 

8) P. Lenarp, Jahrb. d. Radioakt. u. Elektronik 15, 117, 1918. 
4) N. Bon, Phil. Mag. (6) 26, 1, 476, 857, 1913. 
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Geschichte der Physik solcher Beispiele genug gibt. Man liebt 
gegenwärtig das Nebelhafte, Verschleiertee Dennoch bin ich der 
Ansicht, es sei unsere Pflicht, zuerst die einfachste mögliche Äther- 
hypothese bis in ihre äußersten Konsequenzen zu prüfen, bevor 
man kompliziertere Ätherhypothesen aufstellt. 

Nach meiner Vorstellung ist der Äther!) eine Substanz, wie alle 
anderen Substanzen, er besteht gleichfalls aus ‚kleinsten Teilchen, 
die ich „Ätheratome“ nenne, zum Unterschiede von den „Körper- 
atomen“ aller anderen Substanzen. ‚Diese Ätheratome sind 
äußerst klein verglichen mit den Körperatomen, aber 
ebenso wie diese der Schwere unterworfen und voll- 
kommen elastisch. 

Man nimmt an, daß es Sonnen gibt, die schätzungsweise 
50000 mal größer sind als unsere Sonne ?), und Sternhaufen, die 
aus zahllosen einander verhältnismäßig nahe befindlichen Sonnen. 
bestehen, deren Gesamtmasse also noch unermeßlich viel größer 
sein kann als die unserer Sonne. Daher erscheint der Schluß be- 
rechtigt, alle Körperchen, die von der größten zentralen Massen- 
ansammlang unseres Weltalls (sei es eine Zentralsonne oder ein 
Sternhaufen) aus sehr großen (>œ) Entfernungen herbeigezogen 
werden und in diese einlaufen, kommen mit Eigengeschwindig- 
keiten an ihrer Oberfläche an, welche die Einlaufgeschwindigkeiten 
kleiner Körper in unsere Sonne, 600 km, viele hundertmal, sagen 
wir z. B. mindestens 500 mal übertreffen. Demzufolge schreibe 
ich auch den Ätheratomen, die sich im übrigen ähnlich wie die 
Molekeln eines Körpers bewegen werden, Eigengeschwindigkeiten, 
„Atheratomgeschwindigkeiten“ von der Größenordnung der Licht- 
geschwindigkeit zu, weil sie ja auch in jenen Zentralkörper ein- 
laufen. Aber durch keinen anderen kleineren Weltkörper können 
sie eingefangen werden, sofern nur ihre Eigengeschwindigkeiten 
größer sind als die Einlaufgeschwindigkeiten für diesen letzteren 
Weltkörper. Daher gibt es im Inneren unseres Weltalls nirgends 
eine „Ätherleere“. 

Trotz der ungeheuren Ätheratomgeschwindigkeiten hat jedes 
Körperatom seine Ätherhülle, sofern nur die Ätherdichte ge- 
nügend groß ist. Denn fliegt etwa ein Ätheratom zentral auf 


1) L. Zennper, Verh. d. D. Phys. Ges. 14, 438, 1912. 
2) S. Arsnenxıus, Vorstellung vom Weltgebäude, Leipzig 1909, S. 121. 
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ein Körperatom, so plattet es sich ab, verliert dabei seine Ge- 
schwindigkeit; es formt sich aber wieder zurück, vermöge der 
vollkommenen Elastizität beider Atomarten, gewinnt also eine gleich 
große entgegengesetzt gerichtete Geschwindigkeit 1). Der Vorgang 
läuft in sehr kurzer, aber nicht in unendlich kurzer Zeit ab?). 
Wenn nun die Ätherdichte so groß ist, daß in der Abplattungs- 
periode, ein zweites Ätheratom auf das erste stößt, dann ein 
drittes auf das zweite usw., und wenn sich derselbe Vorgang 
rings um das Körperatom in gleicher Weise immer wiederholt, 
so entsteht eine Ätherhülle um das Körperatom. Analog haben 
die Molekeln und alle aus Atomen und Molekeln bestehenden 
Körper ihre Ätherhüllen. Auch die Erde hat eine Ätherhülle, und 
wenn diese bis zu einem entsprechenden Abstand über die Erd- 
oberfläche emporreicht, so konnte der bekannte MIcHELSOoN sche 
Versuch über die Relativbewegung zwischen Äther und Erde nur 
ein negatives Resultat geben. In diesen Ätherhüllen ist der Äther 
_ durch den äußeren Ätlierdruck, der wegen der großen Ätherdichte 
und der ungeheuren Ätheratomgeschwindigkeiten gleichfalls einen 
sehr großen Betrag haben muß, so stark zusammengepreßt, daß 
er sich ähnlich wie ein fester oder flüssiger Körper verhält, 
daß Wellenbewegungen in ihm transversal erfolgen, daß sie Po- 
larisation erkennen lassen. Analog entstehen in wenig überhitzten 
Dämpfen „Kondensationskerne“ aus Stäubchen, Wasserhäute, in 
dichten Gasen, Gashäute. 

Im Äther muß es Räume geben, in denen die mittleren Eigen- 
geschwindigkeiten der Ätheratome größer oder kleiner sind als in 
ihrer Umgebung. Werden uns in solchen Verschiedenheiten noch 
großartige Entdeckungen bevorstehen oder haben wir diese schon 


1) Durch Übergang von Energie der fortschreitenden Bewegung in 
Rotations- und Schwingungsenergie entsteht kein Geschwindigkeitsverlust, 
wenn sehr viele (00) Ätheratome immer wieder unter denselben Bedingungen 
zusammenstoßen. Bei Körperatomen und Molekeln sind die Vorgänge etwas 
anders, weil hier sowohl Ausstrahlungen der Eigenschwingungen als auch 
Elektrisierungen stattfinden. 

2) In der kinetischen Gastheorie wird in der Regel mit unendlich kurzer 
Stoßdauer gerechnet, nehme man nun elastischen Stoß an oder Rückstoß 
durch abstoßende Kräfte, etwa umgekehrt proportional der 5. Potenz des Ab- 
standes. Aber die Zeitdauer des Stoßes kann in gewissen Gaszuständen, bei 
gewissen Temperaturen vergleichbar sein mit der des Freifliegens von Atomen 
oder Molekeln; jene kann sogar größer sein als diese. Die Stoßdauer wirkt 
wie eine Kohäsion des Gases. 
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gemacht? Ich glaube an das letztere. Denn ich vermute, daß 
die Elektrizität nichts anderes sei als „die Wärme des Äthers“; 
das Licht sei gewissermaßen „der Schall im Äther“; das elek- 
trische Potential sei „die Temperatur des Äthers“. Das Elektron 
fasse ich Auf als eine gewisse große Zahl von Ätheratomen mit 
vergrößerter „Wärme des Äthers“!); es hat eine „scheinbare 
Masse“, die um so größer ist, je schneller sich das Elektron be- 
wegt, weil es dann um so mehr Ätheratome der Umgebung mit 
sich reißt, wie z. B. ein Geschoß eine Luftkappe vor sich hertreibt. 

Das Wasserstoffatom H ist, als unser einfachstes Körperatom, 
am wahrscheinlichsten kugelföürmig (wie auch die Ätheratome), 
es besteht vermutlich aus einem kugelföürmigen Atomkern von 
vollkommen elastischer Substanz, der von einer Ätherhülle um- 
geben ist; auch die Ätherhülle ist elastisch, aber nicht voll- 
kommen, weil sie aus zusammengepreßten Ätheratomen besteht, 
die an sich allerdings auch vollkommen elastisch sind, in deren 
Gesamtheit aber gedämpfte Schwingungs- und andere Bewegungen 
auftreten werden. 

Für die Strahlen der radioaktiven Substanzen sind alle anderen 
Substanzen viel durchlässiger, als man wegen der experimentell 
ermittelten Atomquerschnitte annehmen möchte. Bei dem Zu- 
sammenstoB eines «&-Teilchens, eines Heliumatoms größter Ge- 
schwindigkeit mit einem H-Atom ist jedoch zu berücksichtigen, 
daß die Ätherhüllen selber auch sehr elastisch sind, daß sie ein- 
ander bei der Berührung sogleich ausweichen, ohne dadurch viel 
Energie zu verlieren, weil sie gar so wenig Masse besitzen. Das 
«-Teilchen wird also vermöge seiner außerordentlich großen Ge- 
schwindigkeit bei diesem Stoß in der Regel nur wenig aus seiner 
Richtung abgelenkt. Aber in dem sehr selten eintretenden Fall 
eines vollkommen zentralen Zusammenstoßes der beiden Körper- 
atome kann das H-Atom nicht mehr ausweichen, in diesem Falle 
verliert also das Heliumatom einen großen Teil seiner Energie; 
dann wird es, falls seine fortschreitende Geschwindigkeit schon 
sehr gering geworden ist, plötzlich aus seiner ursprünglichen Bahn 
abgelenkt, wie WiLsons®) Versuche zeigen. Dünne Lamellen 


fester Körper werden von «-Teilchen meines Erachtens geradezu 
ee 


" a F. ERRENHAFT, Unterschreitung des Elektrons. Ann. d. Phys. (4) 


?) C. T. R. Wınson, Proc. Roy. Soc. (A) 87, 277, 1912. 
t 
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durchlöchert, wie von Geschossen; die entstandenen Kanäle, 
die Löcher schließen sich aber sogleich wieder, wenigstens zum 
Teil, so daß sie kaum für die kleineren H-Atome durchlässig 
bleiben dürften. Beim Aufprallen von ß-Teilchen, Elektronen, 
findet dagegen nur ein Austausch und Transport von Äther statt, 
von Elektronen. ` 

Entgegen dem häufig vorgebrachten Einwand, kein elastischer 
Körper könne eine Spektrallinienserie wie die BALMER-Serie aus- 
senden, die nach einem oberen bestimmten endlichen Grenzwert 
konvergiere, ist mein Wasserstoffatom hierzu befähigt. Denn 
E. RieckE?) hat gezeigt, daß zwei parallele gekoppelte Kreise, in 
denen stehende Wellen mit der geraden Knotenzahl 2m auf- 
treten, die BaLtir-Serie von Schwingungen aussenden. Für diesen 
Fall hat er zwei Differentialgleichungen 5. Grades aufgestellt, 
deren Lösung die Verallgemeinerung der BALMER-Serie, die 
Formel von Kayser und Runge ist. (Für die einfachere BALMER- 
Serie genügen wohl zwei Differentialgleichungen 3. Grades.) Be- 
kommt nämlich mein Wasserstoffatom einen zentralen Stoß 2), 
etwa von einem fremden Atom, so pflanzen sich in ihm von der 
‚Stoßstelle als Pol in allen Meridianebenen Wellen fort, sowohl 
im Atomkern vorzugsweise über seine Oberfläche, als auch in der 
Ätherhülle, natürlich in beiden mit verschiedenen Fortpflanzungs- 
geschwindigkeiten. Am Gegenpol begegnen sich die beiden Wellen 
jeder Meridianebene, sie überlagern sich dann, interferieren, es 
bilden sich stehende Wellen aus, mit der geraden Knotenzahl s) 
2m. Aber die Wellenzüge in der Kernoberfläche und in der 
Ätherhülle sind um so fester gekoppelt, je fester die Ätherhülle 
durch den äußeren Ätherdruck auf die Kernoberfläche gepreßt 
wird. Daher haben wir in jeder betrachteten Meridianebene die 
beiden parallelen gekoppelten Kreise, für die E. RiECKE seine 
Gleichungen abgeleitet hat, ob wir nun die Schwingungsbewe- 
gungen als elastische deuten, der elastischen Lichttheorie gemäß, 
oder als elektrische, der elektromagnetischen Lichttheorie gemäß. 


1) E. Rıecke, Phys. ZS. 1, 10, 1899; Ann. d. Phys. 1, 399, 1900; daß 
die beiden Kreise in zwei parallele Ebenen verlegt sind, kann nicht von 
Belang sein. 

2) Exzentrische Stöbe zerlegen wir in radiale und tangentiale Komponenten. 

3) Die Knotenzahl 2, für m = 1, füllt weg, oder Schwingungen solcher 
Bedingungen sind doch wohl in freien H-Atomen unbemerkbar klein, wegen 
des Prinzips der Erhaltung des Schwerpunkts des H-Atoıms. 
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Das Boursche Atommodell kann als ein Bild solcher elek- 
trischen Schwingungen aufgefaßt werden. Ein Bild für die elasti- 
schen Schwingungen gibt uns ein RieckEscher Versuch !) mit 
einem Doppelpendel: An einer 2kg schweren, an einem Stahl- 
draht aufgehängten Eisenkugel hängt ein sehr leichtes Faden- 
pendelchen von annähernd gleicher Schwingungsdauer. Macht 
dann die Eisenkugel nur kleine Schwingungen von wenigen Milli- 
metern Amplitude, so sieht man das leichte Fadenpendel zu- 
nehmende Schwingungen bis zu Amplituden von etwa einem rechten 
Winkel ausführen, dann wieder abnehmende, zunehmende usw., 
also Schwebungen. Ähnlich wird die Ätherhülle des H- Atoms 
schwingen, welche Hülle allein ihre Schwingungen auf den um- 
gebenden Äther übertragen kann. Die Schwingungen des ein- 
geschlossenen Atomkerns selber werden sich also nicht bemerkbar 
machen; sie entsprechen dem oberen nicht beobachtbaren Grenz- 
wert der BALMER-Serie. Die Eigenschwingungen der Ätherhülle 
strahlen dann die Spektrallinien der BALMER - Serie aus, die 
Schwebungen erkennen wir dagegen als viel langwelligere Spektral- 
linien, die nach der roten Seite des Spektrums gelagert, zum Teil 
nicht mehr optisch wahrnehmbar sind. 

Gegen V. A. JuLius’ 2) Erklärung der konstanten Schwingungs- 
zahldifferenzen aus der HELMHOLTZschen Theorie der Differenz- 
töne hat J. S. AmEs®) eingewandt, daß man gerade zwischen den 
intensivsten Spektrallinien mancher Elemente keine Differenz- 
linien, also keine Schwebungen erhalte. Indessen darf man nicht 
zwischen zwei ganz beliebigen Schwingungen eines Elements 
Schwebungen erwarten. Diese Schwingungen müssen vielmehr 
„kohärent“ sein, sie müssen in demselben Atom zu derselben Zeit 
erfolgen. Der zweite Quantenansatz N. BoHrs*) würde sich wohl 
durch solche Differenzschwingungen auch besser begründen lassen. 

N. BoHR 5) hat als Wert des elementaren Energiequantums 
W = 2.10-11 Erg angegeben. Man kann sich fragen, wie groß 
wohl die Masse u eines Ätheratoms sei, wenn es dieses Energie- 
quantum bei seiner „Verdampfung“ verbrauche. Wäre die Differenz 


e 


1) E. Rıeckrz, Phys. ZS. 8, 130, 1901. 

3) V. A. JuLıus, Natuur. Verh. Akad. Amsterd. 26, 125, 1888. 
3) J. S. Ames, Phil. Mag. (5) 80, 39, 1890. 

4) N. Bour, l. c. Formel 4, S. 9. 

6) N. BomR, 1. c. S. 479. 
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der Ätheratomgeschwindigkeiten im freien Äther und im Innern 
der Ätherhülle etwa gleich der Lichtgeschwindigkeit c, so ergäbe 
sich (ohne Berücksichtigung potentieller Energieänderungen): 


5 (2 — 59.102 — W = 2.10-11 Erg, 


woraus wir u = 4,4.10-%2g erhalten !), also einen Wert, der etwa 
20 000 mal kleiner ist als die Masse eines ‚Elektrons. Demnach 
muß die Ätherhülle des H-Atoms aus viel mehr als 20 000 Äther- 
atomen bestehen, wenn das positive H-Atomion durch Abgabe 
eines Elektrons entsteht. 

Vielleicht folgt die Konstanz des PLranckschen Wirkungs- 
quantums aus dem HamıLTONschen Prinzip 2). Das 


|(T— U)dt = 0, 

worin T die kinetische, U die potentielle Energie bezeichnet, 
wäre dann in zwei Teile zu zerlegen, einen für die molekularen 
oder Atomvorgänge, den anderen für die Ätheratomvorgänge. Hätte 
das Ätheratom im freien Äther nur kinetische Energie 7, (also 
U, = 0), dagegen in der Ätherhülle nur potentielle Energie U, 
(also T, = 0), und wäre s/t die sehr kurze Zeit seines Über- 
ganges aus dem einen in den anderen Zustand, so fänden wir 
Wu — Lla) 4t = = wenn nur ein einzelnes Ätheratom an dem 
betreffenden Vorgange beteiligt wäre, und — (T, — U.) ft würde 
dann für den entsprechenden molekularen oder Atomvorgang be- 
nötigt. Zur Größenbeurteilung der Zeit It setzen wir U, = 0 
und T, = W und erhalten daraus 4t = 0,5.10-1%sec, eine aller- 
dings sehr kleine Zeitdauer. 

Das Prancksche Wirkungsquantum A wird durchweg als 
universelle Konstante bezeichnet. Indessen möchte ich glauben, 
daß man doch tatsächliche Differenzen fände, wenn es gelänge, 
diese Zahl h jeweils auf sehr viele Dezimalen genau zu bestimmen. 
Außerdem laufen sicher nicht alle physikalischen Vorgänge quanten- 
haft, sprungweise ab, sondern nur diejenigen, bei denen ent- 
sprechende Übergänge von einem oder mehreren Atomen zustande. 
kommen. 


1) Hiermit berichtige ich das bedauerliche Versehen in Verh. d. D. 
Phys. Ges. 18, 143, 1916. 
2) Vgl. P. Desye und A. SOMMERFELD, Ann. d. Phys. 41, 874, 1913. 
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Zweifellos liegen die Verhältnisse am einfachsten beim H-Atom. 
Je größer das Atomgewicht eines Elements ist, um so verwickelter 
müssen die Spektralserien werden; Dublette, Triplette usw. treten 
auf. Aber diese Serien bewahren immer eine gewisse Ähnlichkeit 
mit der einfachen Wasserstoffserie, und sogar die RYDBERGsche 
Konstante scheint für viele oder alle Elemente denselben Wert 
zu behalten, weil eben der H-Atomkern wahrscheinlich der Bau- 
stein aller chemischen Atome ist?). 


Zürich, 18. Februar 1919. 


Eine Bemerkung zu dem Streit „über den Äther“; 
von E. Budde. 


(Eingegangen am 15. Februar 1919.) 


Es scheint mir, als ob sich durch die ganze Literatur über 
den Äther, die schon mit der Polemik von H. A. LORENTZ 2) gegen 
STOKES beginnt, und später durch .EınstEins®) Abhandlung zur 
Elektrodynamik bewegter Körper in schärfster Weise angeregt 
wurde, eine Verwechslung hindurchzöge, die wohl erst ausgemerzt 
werden müßte, wenn man zu einer gesunden Erwägung des Für 
und Wider gelangen will. Es ist kaum daran zu zweifeln, daß 


1) L. ZEHNDER, Verh. d. D. Phys. Ges. 18, 324, 1916; Verh. Schweiz. 
Naturf. Ges.9. bis 12. September 1917, II, 8.181. Wenn R. J. STRUTT vor 
18 Jahren (nach Phys. ZS. 2, 556, 1901) bezüglich der Prourtschen Hypo- 
these geschrieben hat, die Wahrscheinlichkeit, daß die Annäherung der 
Atomgewichte an ganze Zahlen nur Zufall sei, verhalte sich wie 1: 1000, so 
müssen wir jetzt, falls wir die Verwischung ganzzahliger Atomgewichte nach 
der Isotopentheorie, die Auffindung von H,-Molekeln in Kanalstrablen und 
überhaupt das Bestehen von Molekeln verschiedener Atomzahlen in dem- 
selben reinsten Gase — nach Maßgabe der Geschwindigkeitsverteilung des 
MaxweLtschen Gesetzes — berücksichtigen, die Wahrscheinlichkeit der 
Prourtschen Hypothese sozusagen als Gewißheit bezeichnen. 

2) H. A. Lorentz, Archives N&erland. 21, 103, 1887. Stokzs selbst kommt 
für die im obigen aufgeworfene Frage nicht in Betracht, weil er noch ganz 
auf dem Standpunkt der Lichtleitung durch den stofflichen Äther steht. 

3) A. Einstein, Ann. d. Phys. (4) 17, 891, 1905. 
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die Forscher, welche sich an dem Streit beteiligen, sämtlich An- 
hänger der MaxweELLschen Lichttheorie sind. Wenn man aber 
diese Theorie annimmt, so sind die elektromagnetischen Erschei- 


‘nungen einschließlich der optischen nicht direkt Störungen im 


r. 


Äther, sondern Störungen des elektromagnetischen Feldes. Dieses 
elektromagnetische Feld kann ein Zustand in einem Äther oder 
„Metäther“ sein, ist aber nicht der Äther selbst und darf ebenso 
wenig mit diesem verwechselt werden, wie etwa eine Temperatur- 
spannung in einem Stück Glas mit dem Glase selbst. Es ist also 
nicht richtig, Eigenschaften des elektromagnetischen Feldes für 
den Äther zu postulieren. Der MıcHeLsonsche Versuch und ver- 
wandte, die Beobachtungen über Aberration und DoPPLER sches 
Phänomen an Gestirnen lasse nur Schlüsse auf das elektro- 
magnetische Feld zu, und dies kann Eigenschaften haben, die von 
denen seines substantiellen Substrats wesentlich verschieden sind. 

Bezüglich der Aberration und verwandter Erscheinungen ist 
noch zu bemerken, daß fast überall so gerechnet und geschlossen 
wird, als ob man von der Erde aus schlechthin „die Aberration“ 
eines Gestirns wahrnähme; was wir aber in Wirklichkeit beob- 
achten, das sind doch nur die Differenzen in der Aberration, 
welche durch die Verschiedenheiten in Richtung und Geschwindig- 
keit der Erdbewegung zu verschiedenen Jahreszeiten hervor- 
gebracht werden. An welcher Stelle des Himmels wir einen Stern 
wirklich sehen würden. wenn in einem gegebenen Augenblick das 
ganze Universum in Ruhe wäre, das erfahren wir nie; wir können 
nur wahrnehmen, um wieviel seine scheinbare Stellung etwa im 
Juli gegen den Januar verschoben ist. Für die Folgerungen, 
welche aus der Beobachtung gezogen werden, scheint die Be- 
merkung von geringem Belang zu sein, solange man nach dem 
bisherigen Brauch den Äther mit dem elektromagnetischen Feld 
verwechselt; er kann aber vielleicht doch merklich werden, wenn 
man das nicht tut. 
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Über das Radiometer. 
Von Wilhelm H. Westphal. 


(Eingegangen am 28. Februar 1919.) 


In der umfangreichen Literatur!) über das Radiometer, die 
- in den auf die Entdeckung der Radiometerwirkung durch CROOKES 
folgenden Jahren entstand, habe ich keine erschöpfende Theorie 
dieses Vorganges gefunden. Im allgemeinen begegnet man heute 
der Ansicht, daß die übliche Vorstellung über den Mechanismus 
der Radiometerwirkung zwar im wesentlichen richtig sei, daß es 
jedoch nicht möglich sei, eine Übereinstimmung zwischen Theorie 
und Experiment zu erzielen, solange es sich um relativ hohe Gas- 
drucke handelt, bei denen die mittlere freie Weglänge des das 
Radiometer umgebenden Gases klein ist gegenüber dem Abstand 
des Radiometers von den Gefäßwänden. Für den Fall sehr niedriger 
Gasdrucke oder sehr kleiner Abstände hat dagegen neuerdings 
M. KnuDsen2) eine Theorie der Radiometerkräfte abgeleitet, die 
in guter Übereinstimmung mit dem Experiment ist. Unter- 
suchungen, die ich gemeinsam mit W. GERLACH anstellte, und 
über die demnächst in diesen Verhandlungen berichtet ‘werden 
wird, führten mich zur Aufstellung der nachstehend beschriebenen 
Theorie, die, soweit es ‚die bisherigen Versuche zu beurteilen er- 
lauben, in befriedigender Übereinstimmung mit den Experimenten 
ist. Die Theorie des Radiometers hat ein physikalisches Interesse 
nicht nur wegen der gelegentlichen Benutzung dieses Instruments 
zur Strahlungsmessung, sondern auch im Hinblick auf die von 
EHRENHAFTS) entdeckte sogenannte Photophorese kleinster Teil- 
‚chen, deren radiometrische Deutung zwar von ihm abgelehnt wird, 
aber doch wohl nicht ganz unmöglich erscheint. Vor allen aber 
besteht, wie gezeigt werden wird, ein enger Zusammenhang der 
Radiometerwirkung mit dem, von Knupsen*) in die Gastheorie 


1) Literaturangabe bei WIncKELMANs, Handbuch der Physik Il. 
2) M. Kxtosen, Ann. d. Phys. (4) 32, 809, 1910. 
3) F. EnrexHArt, Ann. d. Phys. (4) 8, 65, 1917. 
1) M. Kxupsex, Ann. d. Phys. (4) 84, 594, 1911. 
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eingeführten „Akkommodationskoeffizienten“, dessen Nachprüfung 
möglich ist. | 

i Die Grundlagen, auf denen sich die Theorie aufbaut, sind 
die bekannten: Das Radiometer wird dadurch in Bewegung ver- 
setzt, daß beim Stoß der Moleküle des umgebenden Gases auf 
der einen Seite des Radiometers ein höherer Betrag an Be- 
wegungsgröße umgesetzt wird, als auf der anderen. Es braucht 
ersteres nicht immer die wärmere Seite zu sein, wie gezeigt 
werden wird, vielmehr spielt hierbei auch der Akkommodations- 
koeffizient eine wesentliche Rolle. 


Im ersten Abschnitt werden die Temperaturen auf den beiden 
Seiten eines homogen bestrahlten Radiometers berechnet, wenn 
dieses aus einer Platte aus einheitlichem Material besteht. Im 
zweiten Abschnitt wird die gleiche Berechnung durchgeführt für 
den Fall, daß die Platte aus zwei Schichten verschiedenen Ma- 
terials bestehe, wie es meist in der Praxis der Fall ist, z. B. be- 
rußte Metallfolie. Im dritten Abschnitt wird die Größe des Radio- 
meterdrucks auf eine Fläche berechnet, im vierten Abschnitt das 
erhaltene Resultat diskutiert. Ein eingehender Vergleich der 
Theorie mit dem Experiment soll der Veröffentlichung der von 
W. GERLACH und mir ausgeführten Experimente vorbehalten 
bleiben. 


I. Auf eine planparallele Platte eines beliebigen Materials 

falle senkrecht in überall gleicher Intensität eine Strahlung, von 

` Fig. 1. welcher der Betrag S, in jedes Quadratzentimeter 

der Oberfläche eindringe. Die Entfernung eines 

z Punktes im Inneren von der Oberfläche der 

Platte sei z, die Dicke der Platte ð. Die Strah- 

lung werde nach einem Exponentialgesetz absor- 

biert, so daß durch jedes Quadratzentimeter einer 

in der Entfernung z von der Oberfläche liegenden 

Fa: Fläche in einer Sekunde die Strahlungsenergie 

S = Ke~’: geht. Die absorbierte Strahlungs- 

energie verwandelt sich in thermische Energie, die dann von den 

Oberflächen der Platte in Form von Leitung und Strahlung an 
die Umgebung abgegeben wird. 


Fig. 1 sei der Querschnitt durch ein zur Oberfläche paralleles 
Volumelement in der Platte von lgem Querschnitt und der 


| 


\ 
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Dicke dz. Die Strahlung komme von links. In die linke Be- 
grenzungsfläche strömt ein: 


1. die thermische Energie q, 
2. die Strahlungsenergie 5S. 


Aus der rechten Fläche strömt aus: 


1. die thermische Energie q + 1.d2, 


2. die Strahlungsenergie S+ 2 dz. 
Da der Zustand stationär ist, muß sein 


E dq dS 
q + S = g +g 2 tHS+Haz da 
oder 


also ; 
ge Gm 


Bedeutet k den Koeffizienten der Wärmeleitung des Platten-- 
materials, so ist 


dt 
u; 
Es ist also die- Temperatur t im Punkte z 
= ifpi = Ha- Gsh Se): 


An der Vorderfläche (z = 0) beträgt die Temperatur 


l 1 

| t =z(G- z 9) 

an der Rückfläche (2 = ò) 
| 1 1 
tz = y (0 — Gee SP). 

h Die durch die Oberflächen strömende thermische Energie 
eträgt an der Vorderfläche 

| q = 0—85 
und an der Rückfläche i l i 


TS qa = Cr — Se”. 
u ist negativy, da die Wärme in Richtung abnehmender z aus 
der Vord 


erfläche strömt. 
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Die Energien q, und q, müssen gleich den von den beiden 
Oberflächen durch Wärmeleitung und Strahlung an die Umgebung 
abgegebenen Wärmemengen sein. Bei den kleinen Temperatur- 
differenzen, die in praktischen Fällen in Betracht kommen, kann 
man diese Energiebeträge proportional den Temperaturdifferenzen 
gegen die Umgebung setzen. Wählt man das Temperaturmaß 
so, daß die Temperatur der Umgebung gleich Null ist, so ist 


q = — hat, la = + hatz, - 
wobei h — w +s, wenn w und s die Koeffizienten für Leitung 
und Strahlung bedeuten. Der größeren Allgemeinheit wegen ist 
= eine verschiedene Beschaffenheit der beiden Oberflächen an- 
genommen. | 

Hiernach erhält man zur Bestimmung von C, und C, die 
beiden Gleichungen 

E = er 

und 


C, — Set = E (GC < g Se). 


Die Einsetzung der hieraus BIER: Konstanten in die 
Gleichungen für die Temperaturen t, und t, ergibt 


1 
= h, IN 224 
ee ala- Ts po) = (i — pa) | 
h h | 
1 
in h l 1 —20 
lt tr) 
h a E 
Die Differenz der Oberflächentemperaturen beträgt 
i | 
kB 1 -gd 1 Per 
t = 8:5 |,Bö—1+e r Epe *)]- 
Kt E 


Diese Differenz wird negativ, wenn 
ha _1—(l + Bö)e-?? 
h C por Fe 
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Ist ô < 1, so kann man schreiben 5 <1— E Bð, ist aber 
. 1 


Bd 5> 1, so lautet die vereinfachte Bedingung 4 < zð . 

Es muß also jedenfalls die Wärmeabgabe der Rückseite 
schlechter sein als die der Vorderseite, wenn die Temperatur- 
differenz negativ werden soll. Läßt man die Dicke der Platte 
von Null an zunehmen, so ist die Temperaturdifferenz, falls 
h, < h,, von Null beginnend, zunächst negativ, erreicht bei einer 
bestimmten Dicke ein negatives Maximum, um dann wieder durch 
Null hindurchzugehen und schließlich dem Grenzwert 


1 
t— ti =t Sa 


bei großer Dicke zuzustreben. Dies ist der Fall, in dem die ge- 
samte Energie nur noch aus der Vorderfläche ausströmt. 

I. Wir betrachten jetzt einen Radiometerflügel, wie er in 
der Praxis oft gebraucht wird, nämlich eine metallische oder 
sonstige Platte (II), die mit einer schwärzenden Schicht (I), z. B. 
einer Rußschicht bedeckt ist. Die Platte werde senkrecht zur 
Schicht I gleichmäßig bestrahlt. Die Dicke der Schicht I sei ô, 
ihr Wärmeleitvermögen k,, die Dicke der Schicht II d,; ihr 
Wärmeleitvermögen kọ, Im übrigen gelten die gleichen Bezeich- 
nungen :wie im ersten Abschnitt. Es wird angenommen, daß dio 
Strahlung, soweit sie bis an die Grenze der beiden Schichten ge- 
langt, an der Oberfläche der Schicht II regulär reflektiert wird, 
so daß sie die Schicht I noch einmal rückwärts durchläuft. Es 
bestehen dann in einem Punkt in der Entfernung z von der Ober- 
fläche der Schicht I zwei Strahlungen S und S, von entgegen- 
gesetzter Richtung und von den Intensitäten | 

See Se, 

Eine der im Abschnitt I angestellten analoge Überlegung 
ergibt, daß der thermische Wärmestrom durch einen in der Ent- 
fernung z von der Oberfläche von I gelegenen Querschnitt von 
lgem gegeben ist durch 

q = O, — S, + S = C, — Sl emeh), 

Durch Integration wie oben ergibt sich daraus die Tempe- 

ratur im Punkte g zu 


I ee = Ce Sle-?°+ e-rah-n)]. 
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Es ist daher die nn an der Vorderfläche von I 
=; [%-5 Stern] 
an der Rückfläche, wo I an U ron, 
= z|- Gò —3 ze]. 


Und die durch die beiden Flächen fließenden thermischen 
Energieströme betragen 
1 = Ci —-S(l- et), 
= Ce 
Zur Berechnung der Temperaturverteilung in der Schicht II 
werde von einem etwaigen Temperatursprung an der Grenzfläche 
zwischen I und II abgesehen. Ein solcher würde lediglich wie 
eine Vermehrung der Dicke der Schicht II wirken, aber grund- 
sätzlich nichts ändern. Es ist demnach die Temperatur an der 
Schichtengrenze ti = 
Die thermische Energieströmung geht in unverminderter Stärke 
durch die Schicht II hindurch. Es ist also die Strömung in der 
Schicht II q, = q; — const. Hieraus ergibt sich die Temperatur 
in der Entfernung z von der Schichtengrenze zu‘ 
en — „jgde=t-; 1 
und die Temperatur an der hinteren Oberfläche der Schicht U 
(e = ò) beträgt 


amim ahs L(a- sen- +E)e 

Zur Bestimmung der Integrationskonstanten dienen uns, wie 
im Abschnitt I die Grenzbedingungen 

q = — ht, qa = hats. 

Nach Einsetzung der so gefundenen Werte von C, und (,, 
deren Berechnung hier nicht im einzelnen durchgeführt werden 
soll, erhält man für die Temperaturen der Vorder- und Rückfläche 
des Radiometers die Gleichungen 


1 

h= h, 
À °l 1 ô ò, 
h'm h TR 


(PEF F k, > i) (1 + e7t*)— pal = a) (1 — e~’) 
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1 
h, f1 di 30, — 30 
u we} AL (Eag p ER ;ü—e jae ). 
h h k'k 
Die Temperaturdifferenz zwischen den beiden Oberflächen 


beträgt 
t — t, = Do = 


1- es 


1 
Ba 


h 
k a + o a 


Auch diese Differenz kann unter geeigneten Bedingungen 
negativ N Wenn man, wie es in praktischen Fällen meist 


ha 


der Fall ist, 5 2 gegen 2 vernachlässigen kann, so lautet die Be- 
ka 1 


dingung für das Auftreten einer negativen Temperaturdifferenz 


Ä el 
> un 


Für sehr kleine a von en kann man schreiben 


E< Le 5 (68), 
für sehr giske u von Ps 
h, E 
pò: 

Man sieht, daß unter allen Umständen auch hier wieder die 
Wärme von der Rückfläche schlechter abgegeben werden muß, 
als von der Vorderseite, um eine negative Temperaturdifferenz zu 
ermöglichen. Auch hier gibt es, wie in dem vorher behandelten 
Falle, eine für ein negatives Maximum der Temperaturdifferenz 
günstigste Dicke ð, der Schicht I. 

Fällt die Strahlung nicht senkrecht, sondern unter einem 
Winkel œ auf die Oberfläche von I, so ändert sich an den ganzen 
Überlegungen nichts weiter, als daß an Stelle von ß der Ausdruck 


ee tritt. Schräge Inzidenz wirkt also, soweit ès das Vorzeichen 


von t, — ti, angeht, wie eine Vermehrung der Absorption der 
Strahlung in der Schicht I. Bei sehr geringen Schichtdicken, 
die das Optimum bei senkrechter Inzidenz noch nicht erreicht, 
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kann also schräge Inzidenz unter Umständen die Ausbildung einer 
negativen Temperaturdifferenz begünstigen, dagegen ist sie bei 
größeren Schichtdicken, wie sie meist verwendet werden, der Aus- 
bildung einer negativen Temperaturdifferenz schädlich. 

IHI. Es soll nunmehr die Größe des Radiometerdruckes auf 
eine erwärmte Fläche berechnet werden. Es seien 1 und 2 zwei 
ebene Platten, die sich im Abstande D gegenüberstehen 


en (Fig. 2). Die Entfernung eines Punktes in dem da- 

| zwischenliegenden Raum, der mit einem Gase vom 

Drucke p erfüllt gedacht sei, bis zur Platte 1 sei z. 

Er Die Platte 2 befinde sich auf der Temperatur der Um- 
— 


gebung, deren absoluter Wert T, sei, die Platte 1 habe 
die Temperatur T, +t. Das Temperaturgefälle in der 
Platte 2 sei so gering, daß es gegenüber dem im Gase 
2 vernachlässigt werden kann. Nach Kxunsen!) beträgt 
der Temperatursprung?) an den Oberflächen der Platten 1 und 2 


A 
7 
t= e a 


1 +(e +0) 


an der Platte 1, beziehungsweise 
A 
0:7 


tya — ef 


À 
1 +(e: + e) 7 


an der Platte 2. Hier bedeutet A die mittlere freie Weglänge der 
Gasmoleküle bei dem Drucke p, ferner ist 


2 — a, 2 — a, 


0, = E 2a, ’ 0s = E Sa 


I 


wenn a, und a, die Akkommodationskoeffizienten der beiden Platten- 
oberflächen gegenüber der Gasfüllung bedeuten. & (bei KNUDSEN k) 
ist etwa gleich 1,9. Die Bedeutung des Akkommodationskoeffizienten 
ist folgende: Ein Gasmolekül, das mit der Geschwindigkeit v auf 
eine erwärmte Oberfläche stößt, wird in der Regel nicht, wie 
früher meist angenommen, mit der der Temperatur der Fläche 


1) M. Knupsen, Ann. d. Phys. (4) 84, 594, 1911. 
2) A.Kunpr und E. WARBURG, Pogg. Ann, 156, 177, 1875; M. v. Smorv- 
CHOWSKY, Wied. Ann. 64, 101, 1898; Wiener Ber. 108, 5, 1899. 
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entsprechenden Geschwindigkeit v, reflektiert, sondern mit einer 
geringeren, die durch die Gleichung 

v! =aw+(l—a)v : 
gegeben ist. a hat seinen Maximalwert 1 bei „vollständig nalen 
Flächen“. 

Um die Rechnung nicht zu sehr zu komplizieren, wird im 
folgenden die in der elementaren Gastheorie übliche Annahme 
gemacht, daß die Moleküle des Gases sich nur in drei zueinander 
senkrechten Richtungen bewegen:). Die eine dieser Richtungen 
liege senkrecht zu den beiden Platten, so daß sich nur !/, aller 
Moleküle zwischen den Platten hin und her bewegt. Ferner 
wird von dem Maxweıtschen Verteilungsgesetz abgesehen und 
als Geschwindigkeit der Moleküle die Wurzel aus dem mittleren 
Geschwindigkeitsquadrat eingesetzt. Berücksichtigt man die oben 
genannten Temperatursprünge, so ist die absolute Temperatur in 
einem Punkte in der Entfernung x von der Platte 1 


T: = T (1 +0-87;), 


wobei 
ef 
‚ı ttep 1 
S Pen 
1+ Qt) SURFEN LE 


Da in praktischen Fällen t klein gegen T, ist, können im 
folgenden zweite und höhere Potenzen von œ und ß vernachlässigt 
werden. Wegen der Kleinheit von œ und ß kann bei ihnen davon 
abgesehen werden, daß die mittleren freien Weglängen in der 
Nähe der beiden Platten nicht streng gleich sind, wogegen die 
Abhängigkeit derselben von x in der folgenden Berechnung eine 
wesentliche Rolle spielt. 

Bezeichnet man mit N die Zahl der Moleküle im Quadrat- 
zentimeter bei dem Druck p und der Temperatur T,, so ist diese 
Zahl in der Entfernung x von der Platte 1 


BR: aa 
N= NF = N(1—a +85) 
Die mittlere freie Weglänge in x ist 


N x 
47 ry = Nae) 


1) Siehe hierzu die Bemerkung am Schluß des Aufsatzes. 
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wenn 4 die P EEn beim Druck p und der Temperatur T, be- 
deutet. 

Die. Wurzel aus dem mittleren Geschwindigkeitsquadrat der 
Moleküle in z ist 


wenn 


Betrachten wir ein Flächenstück von der Größe f auf der 
Oberfläche von 1, so werden sich aus einem Volumelement des 
Gases dr = f.dx in der Sekunde dn, Moleküle in der Richtung 
senkrecht auf f in Bewegung setzen. Wie aus der Gastheorie 
folgt, ist 


dny = Zf = a 


en = yfNo(1— fat 565) 


Von diesen A n Molekülen werden infolge von Zusammen- 
stößen nur dn = g (x)dn, Moleküle die Fläche f erreichen. Unter 
Berücksichtigung der von x abhängigen Dichte des Gases findet 
man 


,-a-u)— 5 AN l z4:72°8° we £ 
p(2)=e 2’ D =|1+ TETA d -zs 
so daß 


mapei aaO 


Sei v, die Geschwindigkeit der aus der Entfernung z ge- 
kommenen Moleküle, nachdem sie die Platte 1 wieder verlassen 
haben, so ist nach der oben angeführten Formel von KNUDSEN 


vi = Q, Vo + (1 — a) vz 


Hier ist 
3 k (To + Ni 
=}? 2 o(1+; a a) 
und 
4 
o = T’ 


0 
Nach Einsetzen des Wertes von v, ergibt sich 


1 À 
E oļi +a a fo +5 (1 — 4) — f aa) ah 
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Demnach ist die durch den Stoß der aus der Entfernung x 
kommenden Moleküle in der Sekunde an der Fläche f umgesetzte 
Bewegungsgröße 


dg=m-(w-+v)-dn = g Nme|2 +3 Ba — 5 (4+) 


9 x 
+3 (20 +54 + )85)-(7) Be Tai. 

Von einer Berücksichtigung der etwa beim Stoß ausgetauschten 
Rotationsenergie der Moleküle kann hier abgesehen werden. Sie 
würde sich nur durch einen Faktor in den abgeleiteten Gleichungen 
bemerkbar machen, der erst dann Bedeutung gewinnen würde, 
wenn es gelte, die abgeleiteten Beziehungen streng quantitativ 
zu prüfen. 

Um die gesamte in der Sekunde an die Fläche f abgegebene 
Bewegungsgröße zu finden, wäre die letzte Gleichung von z = 0 
bis z = D zu integrieren, und es wären ferner noch die Moleküle 
zu berücksichtigen, die von der Platte 2 ohne Zusammenstöße im 
Gase auf die Platte 1 gelangen. Es soll jedoch hier nur der Fall 
betrachtet werden, daß A erheblich kleiner als 1 ist. 

In diesem Falle genügt es, wenn man die Integration zwischen 
den Grenzen O0 und oo ausführt. Die Integration ergibt: 


j= 3 Nmvf+ jaN mofa (B—a+B5) 


Der erste Summand ergibt den gewöhnlichen Gasdruck p auf 
die Fläche f, der zweite die reine Radiometerwirkung y.f, die 
sich zu dem Gasdruck addiert. Nach Einsetzung der Werte für 
% ß und B, ist der Radiometerdruck y auf eine Fläche von 1qcm 


y = p> =- e u e e -o aee O 
E ++, 

p. = P, åo Ist bekanntlich vom Druck unabhängig. 

Kennt man für die beiden Oberflächen die Temperaturen, 
de man nach den in den ersten Abschnitten abgeleiteten 
Gleichungen berechnen kann, so findet man die beobachtete Radio- 
meterwirkung als die Differenz der unter ` Einsetzung der be- 
rechneten Temperaturen ermittelten Radiometerdrucke auf die 
beiden Oberflächen. 
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Bei der Berechnung der Oberflächentemperaturen ist zu be- 
rücksichtigen, daß die Größen A, und A, von dem Druck, d. b. 
von å abhängig sind. Infolge der Temperatursprünge an den 
Oberflächen sinkt nämlich mit abnehmendem Druck das Tem- 
peraturgefälle im Gase. Der Wärmeverlust der Oberflächen durch 
Leitung ist aber proportional dem Temperaturgefälle im Gase. 
Beim Drucke p beträgt das Gefälle 

t— Tti — T t 1 


D won a 
1+(9,+@)7, 
Bezeichnet man mit w —= wọ den Wärmeleitungsanteil des 


Koeffizienten k bei sehr hohem Druck, so beträgt dieser Anteil 
beim Druck p, dem die Weglänge A entspricht, 


e N 
l+(9 + 9)5 


Die Druckabhängigkeit von w ist also dieselbe, wie die des 
Radiometerdrucks. Entsprechend der Abnahme von k mit dem 
Druck nehmen die Oberflächentemperaturen mit abnehmendem 
Druck zu. Wir haben also eine scheinbare Änderung des Wärme- 
leitungsvermögens des Gases mit dem Druck. 

IV. Es würde zu umständlich sein, wenn hier die vollständige 
Formel für den beobachteten Radiometerdruck unter Einsetzung 
der Ausdrücke für die Temperaturen hingeschrieben würde. Bei 
der praktischen Verwendung der Theorie wird man Tabellen der 
Temperaturen und der sonstigen in Betracht kommenden Funk- 
tionen von A unter Berücksichtigung der Materialkonstanten des 
Radiometers herstellen, um daraus eine Tabelle oder graphische 
Darstellung der Abhängigkeit der Radiometerwirkung vom Druck 
des Gases zu gewinnen. 

Grundsätzlich kann man aus der abgeleiteten Gleichung 
folgendes entnehmen: Bezeichnen a,, o, und t, die Vorderseite 
und aı, eı und | die Rückseite, und stehen beide Seiten einer 
Fläche von gleicher Beschaffenheit und Temperatur in gleicher 
Entfernung gegenüber, so ist die beobachtete Differenz des Radio- 
meterdrucke 


R = y — y' — 1 ho “l +eo) it _asAa+e) 


T, A A 
a | 1+lete)p It +e) 
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In der Praxis interessiert der Fall, daß die Vorderseite des 
WRadiometers berußt oder bemohrt, also sehr rauh, die Rückseite 
dagegen glatt ist. Je glatter eine Fläche ist, desto kleiner ist ihr 
Akkommodationskoeffizient a, und der Ausdruck 


u, (1 + E1) = 1,9(1 + 0,026 a), 
desto größer aber ist ọ, und damit der Nenner 1 + (ọ, + ọ2)2. 
Damit der Radiometereffekt in einem Druckbereich bis herab zu 
dem, welcher der Weglänge å entspricht, negativ wird, muß sein 


A 
a alte) tetep 
= a(l +g) 


1+ (ei + e) 


Unter allen Umständen muß also die Temperatur der Rück- 
seite um einen gewissen Betrag höher sein, als die der Vorder- 
seite, wenn wenigstens in einem gewissen Druckbereich der 
Radiometereffekt negativ sein soll!) Daß dies sowohl beim Ein- 
schichten- wie beim Zweischichten-Radiometer der Fall sein kann, 
haben wir oben gesehen. Anderenfalls ist der Effekt bei allen 
Drucken positiv. Wegen des Verhältnisses der beiden Zähler muß 
aber bei einem bestimmten Druck, wenn A hinreichend groß ge- 
worden ist, das zweite Glied der Gleichung für R immer kleiner 
werden, als das erste, der-Radiometereffekt also schließlich immer 
positiv werden. 

Sind die Umstände für das Zustandekommen eines negativen 
Radiometereffekts gegeben, so ist dieser nach dieser Theorie am 
größten bei hohem Druck, nimmt bei abnehmendem Druck immer 
mehr ab, wird dann Null und geht schließlich in einen positiven 
Effekt über. Dieser erreicht bei weiter fallendem Druck ein 
Maximum, um dann asymptotisch auf Null herunterzugehen. 
Jedoch darf man natürlich unsere für den Fall A/D klein gegen 
1 abgeleitete Formel nicht für tiefe Drucke gebrauchen, bei denen 
diese Bedingung nicht gilt. 

Das Resultat dieser Theorie ist im wesentlichen in Über- 
einstimmung mit Versuchen von W. GERLACH und mir, sowie mit 
den sonstigen Beobachtungen. Eine Abweichung besteht darin, 
daß bei hohen Drucken keine, oder eine sehr unregelmäßige Be- ' 


ee —— 


1) Siehe hierzu die Beinerkung am Schluß des Aufsatzes. 
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wegung des Radiometers beobachtet wird, daß dann bei abnehmen- 
dem Druck zunächst so gut wie gar kein Radiometereffekt vor- 
handen ist, der erst bei tieferen Drucken, etwa von 10mm an, 
einzusetzen beginnt, und zwar zunächst entweder positiv oder 
negativ, je nach den Versuchsbedingungen. Der Übergang eines 
bei höherem Druck negativen Effekts in einen positiven bei tieferen 
Drucken wurde von uns stets beobachtet. Die mangelnde Über- 
einstimmung bei höheren Drucken findet ihre einfache Erklärung 
in der sehr starken Abkühlung des Radiometers durch Konvektion, 
die bei hohem Druck unter Umständen von einer ganz anderen 
Größenordnung ist, als die Abkühlung durch Leitung und Strahlung. 
. Diese starke Abkühlung verhindert die Ausbildung merklicher 
Temperaturen auf den Oberflächen des Radiometers und damit 
das Zustandekommen eines Radiometereffekts bei höherem Druck. 

Ich weise besonders darauf hin, daß sich diese Übereinstimmung 
zwischen Theorie und Experiment nur bei Einführung der Akkom- 
modationskoeffizienten in die Theorie ergibt. Wjirde man alle 
Akkommodationskoeffizienten gleich 1 setzen, so fällt damit der 
Übergang von negativen zu positiven Effekten fort, und ein bei 
höherem Druck negativer Effekt müßte auch bei tiefem Druck 
negativ bleiben, was der Erfahrung widerspricht. 

Eine eingehendere Prüfung der Theorie an Hand der vor- 
liegenden Versuche und ihre etwa mögliche Verwendung zur 
Deutung der lichtnegativen Photophorese soll gelegentlich der 
Veröffentlichung der Versuche von GERLACH und mir erfolgen. 


Zusammenfassung. 


1. Es werden die Formeln abgeleitet für die Oberflächen- 
temperaturen von Platten aus einer oder zwei verschiedenen 
Schichten, die von einer Strahlung getroffen werden. 

2. Es wird eine Formel für den Radiometerdruck bei solchen 
Gasdrucken abgeleitet, bei denen die freie Weglänge der Moleküle 
des Gases klein ist gegenüber den Apparatdimensionen. Diese 
Formel ist, abgesehen von einer leicht erklärlichen Abweichung 
bei hohen Drucken, in qualitativer Übereinstimmung mit der Er- 
fahrung. Insbesondere erklärt sie die von W. GERLACH und 
W. WESTPHAL untersuchten Bewegungen von Radiometern gegen 
die Strahlung. 

Berlin, Februar 1919. Physikal. Inst. d. Universität. 
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Zusatz bei der Korrektur: Wenn man bei der Be- 
rechnung des Radiometerdrucks alle Bewegungsrichtungen der 
Gasmoleküle berücksichtigt, so ändert sich die Gleichung für die 
Radiometerwirkung in | 


R— !Phl,;, ate) _y__mGHte) 


1+ (0 +0)5 14 (ei+ 95, 
Es ist aber ur 
a(i +o) = 1,9 (1 — 0,105 a), aG+ ọ1) = 1,9 (1 — 0,105 a,). 
Es kann demnach, da a, und ai, im Gegensatz zù der ur- 
sprünglich abgeleiteten Gleichung, jetzt mit dem negativen Vor- 
zeichen eingehen, ein negativer Radiometereffekt im Falle a, > a 
auch dann noch eintreten, wenn t > t. Bedingung ist, daß 
t _1-—0,105a/ 
T < Ioa, | 
Der Bruch anf der rechten Seite dieser Gleichung ist aber 
größer als 1, wenn a, > ai, wie angenommen wurde. 
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Über die Beuyung des Lichtes 
an den Kohlenstoffteilchen leuchtender Flammen ; 


von 
Hermann Senftleben und Elisabeth Benedict. 


(Eingegangen am 5. März 1919.) 


Aus sämtlichen Untersuchungen, die über die optischen 
Eigenschaften leuchtender Kohlenstoffflammen, d. h. solcher 
Flammen, in denen Kohlenstoff in fein verteiltem Zustande die 
lichtaussendenden Partikel bildet, ausgeführt, worden sind, geht 
übereinstimmend eine starke Abhängigkeit des Absorptions- 
vermögens dieser Flammen mit der Wellenlänge hervor. So folgt 
aus Arbeiten von R. LADENBURG!) und A. BECKER?) eine Änderung 
des Absorptionsvermögens der Flamme der Hefnerkerze von 3,6 Proz. 
auf 10,5 Proz. in einem Wellenlängenbereich von A = 2,5u bis 
à = 0,7u und von 13,7 Proz. auf 21,6 Proz. zwischen A = 0,7 u 
und å = 0, du. Im Gegensatz hierzu zeigt der Kohlenstoff in 
massivem Zustande, wie aus direkten Messungen des Reflexions- 
vermögens3) und auch aus Strahlungsmessungen*) hervorgeht, im 
sichtbaren Spektralgebiet fast völlige Konstanz des Absorptions- ” 
vermögens und auch im kurzwelligen ultraroten Gebiet nur einen 
ganz geringen Gang desselben mit der Wellenlänge. Es liegt nahe, 
diese scheinbare Diskrepanz im Verhalten desselben Stoffes auf 
die feine Verteilung des Kohlenstoffs in der Flamme zurück- 
zuführen, d. h. anzunehmen, daß die Lichtfortpflanzung in der 
Flamme wesentlich durch die Beugung des Lichtes an den Kohblen- 
stoffteilchen bedingt ist, mit anderen Worten, daß die manme 
wie ein trübes Medium wirkt. 


1) R. LADEnBuRG, Phys. ZS. 7, 697, 1906. 

2) A. Becker, Ann. d. Phys. (4) 28, 1017, 1909. Die Abweichungen in 
dem Absolutwert des Absorptionsvermögens bei å = 0,7 u haben wohl ihren 
Grund darin, daß die Verff. verschiedene Stellen der Flamme untersuchten. 

3) H. SENPTLEBEN u. E. BENEDICT, ebenda (4) 54, 65, 1917. 

4) O. Lummer, Verflüssigung der Kohle und Herstellung der Sonnen- 
temperatur. Braunschweig, Friedr. Vieweg & Sohn, 1914. 
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Zur experimentellen Prüfung dieser Annahme angestellte 
Versuche zeigten, daß bei genügend intensiver Bestrahlung einer 
Kohlenstoffflamme !) diffuses abgebeugtes Licht deutlich wahr- 
nehmbar war, das auch, wie es der oben ausgesprochenen An- 
sicht entspricht, bestimmte Polarisationseigenschaften aufwies. 
Diese sowie die Intensitätsverhältnisse des abgebeugten Lichtes 
ließen sich in allen Einzelheitam mit genügender Genauigkeit 
messend verfolgen, so daß es möglich war, durch einen Vergleich 
dieser Messungsergebnisse mit den für die Optik trüber Medien 
entwickelten Theorien die oben ausgesprochene Annahme quanti- 
tativ zu prüfen 2). 

Die Lichtfortpflanzung in trüben Medien ist theoretisch 
unter den verschiedensten Gesichtspunkten behandelt worden, 
was Größenordnung, Gestalt, Lagerung und Material dar ein- 
gelagerten Teilchen anlangt. Für den Fall, daß die eingebetteten 
Partikel kugelförmig und nicht zu dicht gelagert sind, hat 
G. MıEs) eine allgemeine Lösung dieses Problems gegeben, die 
für Kugeln beliebigen Materials, das nur durch seine optischen 
Konstanten (Brechungsquotienten und Extinktionskoeffizienten) 
bestimmt ist, Gültigkeit hat. Diese Entwickelungen Mıss haben 
wir unseren Untersuchungen der optischen Eigenschaften leuch- 
tender Flammen zugrunde gelegt und damit also kugelförmige 
Gestalt und nicht zu dichte Belagerung der Kohlenstoffteilchen - 
vorausgesetzt. Für die zu diesen Rechnungen notwendigen opti- 
schen Konstanten der Kohle benutzten wir einen Mittelwert der 
von uns für verschiedene Wellenlängen bestimmten Werte‘), 
machten also die Annahme, daß die optischen Konstanten der 
Kohle im sichtbaren Spektralgebiet keinen wesentlichen Gang 
mit der Wellenlänge zeigen5). Auf Grund dieser Theorie ist es 
bei Kenntnis des Durchmessers der beugenden Teilchen möglich, 


1) Als.solche benutzen wir bei unseren Versuchen stets die Flamme der 
Hefnerkerze, da diese am leichtesten konstant zu halten und zu repro- 
duzieren war. 

2) Ausführliche Mitteilungen über die theoretische und experimentelle 
Behandlung dieser Frage werden in einer späteren Arbeit veröffentlicht 
werden. 

3) G. Mıe, Ann. d. Phys. (4) 25, 377, 1908. 

1) H. SENFTLEBEN u. E. BENEDICT, L. c. 

6) Diese Annahme ist, wie aus unseren Messungen hervorgeht, durchaus 
zulässig, da die hierdurch hervorgerufenen Vernachlässigungen gänzlich 
innerhalb der Fehlergrenzen der Untersuchungen bleiben. 
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die Intensität des abgebeugten Lichtes in Abhängigkeit sowohl 
von der Wellenlänge als auch von der Richtung zum beleuch- 
tenden Strahl zu berechnen und ebenso seine Polarisations- 
eigenschaften hinsichtlich ihres absoluten Wertes und ihrer Ab- 
hängigkeit von der Richtung festzulegen. Andererseits ließen 
sich, wie oben bereits erwähnt, alle diese Größen mit genügender 
Exaktheit messen, um einen, Vergleich mit der Theorie zu ge- 
statten. 

Bei diesen experimentellen Untersuchungen erwies sich als 
bestrahlende Lichtquelle allein eine Bogenlampe als genügend 
intensiv. Die Intensitätsmessungen selbst wurden teils mit einem 
Köxıc-MarTENSschen Spektralphotometer, teils mit einem opti- 
schen Pyrometer nach HOLBORN-KURLBAUM ausgeführt, teilweise, 
wenn es sich um Untersuchungen der Polarisationseigenschaften 
handelte, in Verbindung mit geeigneten Polarisationsvorrichtungen. 
Zu den Messungen in verschiedenen Richtungen war ein Teil der 
Apparate drehbar aufgestellt. 

Von den verschiedenen bereits'oben erwähnten Eigenschaften 
des in der Flamme zerstreuten Lichtes haben wir zunächst mittels 
dieser Apparatur die Intensität dieses Lichtes in ihrer Abhängig- 
keit von der Richtung zum einfallenden Strahl gemessen, da diese 
Messungen sich am geeignetsten erwiesen, einen Anhaltspunkt 
` über die Größe des Durchmessers der beugenden Teilchen zu ge- 
währen, dessen Kenntnis für die weiteren Untersuchungen un- 
bedingt erforderlich war. Aus dem gemessenen Verlauf der Ab- 
hängigkeit der Intensität von der Richtung ging im Hinblick auf 
die Theorie zunächst ohne weiteres hervor, daß der gesuchte 
Durchmesser nicht klein gegenüber der Wellenlänge des Lichtes 
sein kann. Um ihn genauer festzulegen, haben wir mit ver- 
schiedenen Werten dieses Durchmessers den Verlauf der Inten- 
sität mit der Richtung nach der Mıeschen Theorie berechnet 
und gefunden, daß bei einem Teilchendurchmesser von 175 uw 
die berechnete und gemessene Kurve innerhalb der Fehlergrenzen 
übereinstimmen. 

-Aus diesem Werte konnte ohne Zuhilfenahme weiterer An- 
nahmen der Prozentsatz des polarisierten Anteils des abgebeugten 
Lichtes sowohl nach seinem absoluten Betrage als auch nach 
seiner Abhängigkeit von der Richtung berechnet und die 
Schwingungsebene des polarisierten Lichtes festgelegt werden. 


\ 


Di 
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Die experimentellen Untersuchungen dieser Größen führten zu 
einer befriedigenden Übereinstimmung mit den theoretischen Er- 
gebnissen, indem sich auf beiden Wegen das Maximum der Pola- 
risation bei einem Winkel von etwa 90° gegen den einfallenden 
Strahl und sein Absolutwert zu etwa 86 Proz. ergab. Eine außer- 
halb der Fehlergrenzen liegende Abweichung zeigte sich nur bei 
sehr kleinen Beugungswinkeln und beruht möglicherweise auf 
einer zu weit gehenden Idealisierung des Problems bezüglich der 
Gestalt und Lagerung der Teilchen. 


Was nun die Abhängigkeit der Intensität des abgebeugten 
Lichtes von der Wellenlänge anlangt, so zeigen die Messungen 
eine starke Zunahme der Intensität nach kürzeren Wellenlängen 
hin. Auf Grund des oben festgelegten Teilchendurchmessers ließ 
sich dieser Verlauf theoretisch berechnen, und es zeigte sich, daß 
die theoretischen und experimentellen Ergebnisse qualitativ wie 
quantitativ miteinander in gutem Einklang stehen. 


Über die Absorptionseigenschaften der Flamme liegt, wie, 
bereits eingangs erwähnt, eine Reihe von Untersuchungen vor, 
die übereinstimmend einen stark selektiven Gang des Absorptions- 
vermögens ergeben. Wir waren in der Lage, vermittels einer von 
uns vor einiger Zeit : angegebenen Methode der Temperatur- 
bestimmung leuchtender Kohlenstoffflammen !) aus dem für die 
Hefnerkerze ermittelten Temperaturwerte und aus zu diesem 
Zwecke vorgenommenen Emissionsmessungen das Absorptions- 
vermögen der Flammen zu bestimmen, und gelangten dabei zu 
einem mit der obigen Angabe übereinstimmenden Ergebnis. Aus 
der Mieschen Theorie läßt sich nun ebenfalls der Verlauf des 
Absorptionsvermögens eines trüben Mediums mit der Wellenlänge 
berechnen, und bei Benutzung der oben angegebenen Konstänten 
der Kohlenstoffteilchen ergibt sich ebenfalls ein stark mit der 
Wellenlänge variierender (rang des Absorptionsvermögens, der 
auch quantitativ mit dem gemessenen gut übereinstimmt, wodurch 
also die im Anfang erwähnte Diskrepanz in dem dort angegebenen 
Sinne ihre Aufklärung findet. Abgesehen hiervon war es möglich, 
aus den Werten des Absorptionsvermögens diè letzte noch nicht 
festgelegte Konstante der Flamme, nämlich die Zahl der Teilchen 
pro Volumeneinheit, zu bestimmen; es ergab sich ein Wert von 


1) H. SENFTLEBEn u. E. BEneniıct, Phys. ZS. 19, 180, 1918. 
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9,6.108. Dieser Wert gestattet eine Berechnung des Reflexions- 
vermögens der Flamme, das hiernach nur wenige Prozent beträgt 
und dessen experimentelle Bestimmung zu Werten derselben 
Größenordnung führt. 

Eine weitere Bestätigung der durch alle bisherigen Ergebnisse 
als berechtigt erwiesenen Annahme, daß das optische Verhalten 
der Flamme durch den fein verteilten Zustand des in ihr ent- 
haltenen Kohlenstoffs bedingt ist, ist darin zu sehen, daß sich 
aus den durch diese optischen Untersuchungen gewonnenen Werten 
für die Konstanten der Flamme ein Wert für die Dichte des 
Kohlenstoffs in der Flamme ergibt, der mit einem von A. BECKER!) 
auf direktem Wege, durch Rußabscheidung, bestimmten Werte in 
sehr befriedigender Übereinstimmung steht. 


Breslau, im März 1919. Phys. Institut d. Universität. 


1) A. BECKER, l. c. 


1919.] Adolf Smekal, Bohrsche Frequenzbedingung usw. 149 


Bohrsche 
Frequenzbedingung und Röntgenlinienspektra; 


von Adolf Smekal. 
(Eingegangen am 25. März 1919.) 


Die prinzipiell überraschend einfache Ableitung der Bourschen 
Frequenzbedingung, die Einstein anläßlich eines allgemeinen Be- 
weises für das PLancksche Strahlungsgesetz gegeben hat!), ent- . 
hält, abgesehen von den dort über die Ein- und Ausstrahlung 
gemachten Annahmen, keine weitere Voraussetzung, als daß auf 
die in Betracht kommenden Systeme die Quantentheorie über- 
haupt anwendbar sei?) Hat man diese Ein- und Ausstrahlungs- 
bedingungen als universell anzusehen, so reduziert sich also die 
Bestimmung der Linienemission eines betrachteten Systems auf die 
Aufsuchung seiner Quantenzustände. Vorausgesetzt, daß die ein- 
RDA Bedingungen bekannt wären, die sämtlichen a priori 
denkbaren Übergängen zwischen diesen Quantenumständen auf- 
zuerlegen sein würden, müßten sich mit Hilfe der Frequenzbedin- 
gung z.B. alle Spektrallinien der Elemente einheitlich bestimmen 
lassen, von den sichtbaren Linienserien angefangen bis zu den 
kurzwelligsten Röntgenlinien. Um so überraschender muß es daher 
erscheinen, daß SOMMERFELD in seiner letzten Arbeit über Röntgen- 
spektren 8$) sich genötigt zu sehen glaubt, die ausnahmslose 
` Gültigkeit der Bonrschen Frequenzbedingung im Gebiete der 
L PLancK schen Theorie in Zweifel zu ziehen. Nach dem soeben 
bemerkten Zusammenhang dieser Bedingung mit den Grundlagen 
des EINSTEIN schen Beweises könnte dies etwa darauf zurückge- 


1) A, Eınstem, Phys. ZS. 18, 121, 1917. 

3) Wie der Verfasser in einer demnächst erscheinenden Arbeit u.a. 
näher ausführen wird, sind nämlich die Gültigkeitsbedingungen für das 
BoLrzmannsche Prinzip (deren Erfülltsein bei Eınsteım implicite ebenfalls 
vorausgesetzt ist) für eine Gesamtheit von „quantelbaren“ Systemen stets 
erfüllt. Die prinzipielle Beantwortung dieser Frage wurde aber bereits in 
einer Vorarbeit angedeutet (vgl. A. SmekaL, Phys. ZS. 19, 137, 200, 1918). 

3) A. SOMMERFELD, Phys. ZS. 19, 297, 1918. 
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führt werden, daß die Eınsteinschen Voraussetzungen über die 
. Wechselwirkungen zwischen System und Strahlungsfeld im Innern 
der Atome nicht mehr zutreffen. Der Umstand, daß bei Wasser- 
stoff und einfach ionisiertem Helium, wo die Bonrsche Frequenz- 
bedingung sich aufs vollkommenste bewährt hat, der Quanten- 
„sprung“ bloß von einem Elektron ausgeführt wird, während bei 
Elementen beliebig hoher Ordnungszahl z, namentlich bei Elek- 
tronenumlagerungen in der Nachbarschaft des Kernes, sämtliche 
z Elektronen merkliche Quanten,„sprünge* ausführen müssen, 
könnte dieser Annahme einige Wahrscheinlichkeit verleihen. Ferner 
ist hier auch die Tatsache zu vermerken, daß die Röntgenlinien 
bisher niemals in Absorption beobachtet worden sind!), während 
EINSTEIN die Boursche Frequenzbedingung zugleich für die 
Emission, wie für die positive und negative Einstrahlung beweist. 
Bevor man aber auf diese Weise auf eine Weiterführung der so 
aussichtsreich begonnenen Theorie der Röntgenspektren verzichtet, 
indem man diese Grundlage anfıcht, wird man zur Behebung der 
aufgetauchten Schwierigkeiten noch die zweite, viel naheliegendere 
Möglichkeit zu erörtern haben, daß die der bisherigen Theorie 
zugrunde gelegten Quantenzustände des Bonrschen Atommodells 
nicht die zutreffenden sind. Wie im folgenden gezeigt werden 
soll, scheint es durch Abänderung der von SOMMERFELD verwen- 
deten Vorstellungen über die Röntgenlinienemission in der Tat 
möglich zu sein, das SOMMERFELDsche Argument gegen die Fre- 
quenzbedingung, nämlich die Abweichungen von den sogenannten 
Kosser schen . Beziehungen verständlich: zu machen, ohne die 
Frequenzbedingung selbst preisgeben zu müssen. 

Wie anscheinend allgemein anerkannt wird, soll der der 
Emission der K-Serienlinien vorangehende Absorptionsakt die Ent- 
fernung eines Elektrons aus dem innersten Elektronenringe des 
Atoms, dem K-Ringe, bedeuten?2). Nach den von SOMMERFELD 
adoptierten KosseLschen V.orstellungen®) erfolgt nun die Emission 
einer X-Linie dann, wenn ein Elektron eines der weiter außen 
gelegenen Elektronenringe den auf diese Weise im K-Ring frei 
gewordenen Platz besetzt: die Ka-Linie entsteht, wenn dieses Elek- 


1) Vgl. auch J. HoLtsMark, Phys. ZS. 20, 88, 1919; Schlußabsatz. 
2) Wegen der Bedeutung der A-Absorptionskante. Vgl. aber dagegen 


A. SOMMERFELD, l. c $1, Einleitung. | 
3) W. Kosser, Verh. d. D. Phys. Ges. 16, 898, 953, 1914. 


f 
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tron aus dem zweiten Ringe herüber,„springt“, die X,-Linie, wenn 
es dem dritten Ringe entstammt u. s. f. Der dadurch frei werdende 
Platz soll nun wieder durch ein von noch weiter außen herrührendes 
Elektron besetzt werden, wobei eine neue, langwelligere Linie 
emittiert wird, und dies soll sich so oft wiederholen, bis sich der 
freie Platz schließlich auf der Atomoberfläche vorfindet. Das die 
ganze Zeit hindurch mit einer einfach positiven Ladung wirkende 
Atom wird nun mit Hilfe seines elektrischen Feldes eines der 
außen frei herumfliegenden Elektronen einfangen, welches dann 
auf der Atomoberfläche gebunden wird; damit hat der Regene- 
rationsprozeß des Atoms sein Ende erreicht. In ganz analoger 
Weise werden nun die L-Serie mit dem zweiten Elektronenringe 
und die weiteren Serien mit den folgenden Ringen verknüpft. 
Der Zustand des Atoms nach der Emission von Ka entspricht 
also seinem Zustande nach dem die Emission der L-Serienlinien 
vorbereitenden Absorptionsakt, bestehend .aus der Entfernung 
eines Elektrons aus dem zweiten Elektronenringe, dem L-Ringe. 
Ebenso findet man, daß der Atomzusfand nach der Emission von 
La übereinstimmen muß mit jenem der sich unmittelbar nach 
einer K,-Emission vorfinden würde. Auf diese Verhältnisse an- 
gewendet, gibt also die BoHursche Frequenzbedingung in Schwin- 
gungs- oder Wellenzahlen gerechnet, die Kossersche Beziehung 


Ka + La = Kp. (1) 


In Wirklichkeit ist aber, wie SOMMERFELD hervorhebt, ein von 
Null verschiedener „Kombinationsdefekt“ 


4 = Ka + La— Kg (2) 


vorhanden, der (abgesehen von einer einzigen Ausnahme) stets 
positiv ist. Ahnliches wiederholt sich bei den übrigen, sich auf 
höhere Serienglieder, wie auch auf die M-Reihe beziehenden Re- 
lationen der Gestalt (1), soweit dieselben bereits prüfbar sind). 
In der Tabelle I sind die nach der WAGNERschen Zusammen- 
stellung?) der bisher gemessenen Röntgenlinien-Wellenlängen be- 
rechneten Wellenzahlen von Ka, La, Kg und 4 zusammen- 
gestellt. Der Kombinationsdefekt 4 läßt sich, wie man sieht, 


1) Vgl. A. SOMMERFELD, l. c.; E. WAGNER, Phys. ZS. 18, 405, 432, 461, 
488, 1917. 
3) E. WAGNER, l. c. ey 
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angenähert durch eine lineare Funktion der Ordnungszahlen Z 
darstellen, wobei sich ergibt 
1 049 : 
< pg m %07.10°:) (3) 
Dieses Ergebnis ist also unvereinbar mit (1) und der Frequenz- 
bedingung. 
` Tabelle I. 


t 


y y y 
=. 10—6 L 


10 < 10— 


0 Zn 69,8 | 81 77,3 | 77,9 1 +06 
33 As 85,5 10,3 951 | 95,8 +0,7 
35 Br 966 | 119 ' 107,6 108,5 +0,9 
37 Rb 108,5 13,6 | 121,2 122,1 +09 
38 Sr 114,8 | 145 | 12384 129,3 +0,9 
89 Y 1198 | 155 j 1340 135,8 +18 
40 Zr 126,9 | 164 | 141,8 143,8 +1, 
41 Nb 135 | 17,5 | 149,5 151,0 +1,5 
42 Mo 140,8 18,5 |; 1580 159,3 +13 
44 Ru 155,0 20,6 | 170,8 175,6 + 5,3 
45 Rh 162,6 21,8 182,8 184,4 + 1,6 
46 Pd 170,6 29,9 191,9 198,5 +16 
47 Ag 179 |! 941 199,6 202,0 + 2,4 
48 Cd 185,9 25,3 208,8 211,2 +24 
49 In 196,1 26,6 | 220,8 222,7 +19 
50 Sn 205,3 27,8 231,5 233,1 "+16 
51 Sb 213,7 | 29,1 240,4 242,8 +24 
52 Te 219,3 , 804 247,5 249,7 +22 
63 J 228,8 ' 818 257,7 260,6 +29 
55 Cs 251,3 | 34,6 284,1 285,9 +1,8 
56 Ba 257,7 ı 36,0 291,5 œ 293,7 +22 
57 La 268,8 37,5 303,9 306,3 +24 
58 Ce 981,7 | 39,0 318,5 320,7 +2,2 
59 Pr 292,4 , 406 į 3322 388,0 +08 
60 Nd 3803,4 ' 422 | 3425 345,2 + 2,7 
74 W 492,6 | 680 | 5650 560,6 — 4,4 


‚Bei der KosseLschen 'Auffassung des Emissionsmechanismus 
der Röntgenlinien fällt auf, daß z.B. die Emission von Ka oder 


1) Dabei ist der letzte 4-Wert der Tab»lle, für z = 74, W, nicht mit- 
berücksichtigt, weil er, offenbar wegen der Ungenauigkeit der sehr schwie- 
rigen Messungen, gänzlich aus der Reihe der übrigen hinausfällt. SomueR- 


04 
FELD gibt l. c. Jz > 08 an (4 vermutlich in 5 gerechnet, was 0,087.10° 
in Wellenzahlen entsprechen würde). 
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K, stets notwendig die Emission weiterer langwelligerer Röntgen- 
linien nach sich ziehen muß, wenn das betreffende Atom mehr 
als 2 bzw. 3 Elektronenringe besitzt. Bekanntlich ist von WEBSTER?) 
gefunden worden, daß für X. und K; [und jedenfalls auch 
für K,]?) ein gleiches scharf definiertes Erregungspotential Vx 
der die Emission dieser Linien erzeugenden Kathodenstrahlen 
existiert, das mit der Frequenz der K-Absorptionskante vx durch 
die bekannte EinsTeinsche Beziehung 


eVx = hvg 


zusammenhängt. Diesen Tatsachen wird die KosseLsche Auf- 
fassung durchaus ‘gerecht, sie fordert aber nach dem soeben Be- 
merkten darüber hinaus, daß die Intensitätskurven der den 
langwelligeren Serien angehörigen Linien bei Steigerung 
des Potentials über Vg hinweg eine Unstetigkeit be- 
sitzen, weil dann z.B. La außer auf die gewöhnliche Art, auch 
noch als Konsequenz einer K,-Emission angeregt werden kann. 
Ähnliches müßte äntsprechend auch z.B. für M, gelten, bei 
Steigerung des Erregungspotentials über Vz, hinaus. Diese Frage, 
die über die Zulässigkeit der Kossetschen Vorstellungen ent- 
scheiden würde, scheint aber experimentell noch nicht in Angriff 
genommen worden zu sein. 


Man darf also bis auf weiteres die Konsequenzen der Mög- 
lichkeit verfolgen, daß sich der Emissionsvorgang etwa der X „-Linie 
nicht als mit einer nachfolgenden Emission einer ZL-Serienlinie 
und eventuell weiterer Linien gekoppelt erweisen könnte. Die 
einfachste Deutung dafür würde jedenfalls darin bestehen, daß - 
mit der Emission einer einzigen Röntgenlinie der Regenerations- 
prozeß des Atoms bereits sein Ende erreicht hat. In dem Augen- 
blick, wo durch den Absorptionsvorgang die Entfernung eines 
der Elektronen aus irgendeinem Elektronenringe bewerkstelligt 
ist, besitzt ja das Atom das Feld einer einzigen positiven Ele- 
mentarladung, welches unter Umständen sofort ein äußeres, freies 
Elektron gegen den Kern hin beschleunigen wird. Mit DEBYE®) 
wird man nun annehmen, daß dieses Elektron entsprechend seinem 
momentanen Besitz an kinetischer Energie mehr oder minder tief 


1) D. L. Wesster Proc. Amer. Acad. 2, 90, 1906. 
2) Vgl. E. Waoner, l. c. 
3) P. Deeve, Phys. ZS. 18, 276, 1917. 


- spreme ee 
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in das Innere des Atoms eindringen wird, bis es durch die ab- 
stoßenden Kräfte der Elektronenanordnung gebremst und fest- 
gehalten wird. Der Quanten„sprung“ des Elektrons von diesem 
vorübergehenden Aufenthaltsort an den nach der Absorption in 
einem der Ringe verbliebenen freien Platz kann dann die Emis- 
sion einer Röntgenlinie bedeuten. Es bleibt dann nur zu ent- 
scheiden übrig, welche Lagen das eingedrungene Elektron vor 
diesem Emissionssprung einnehmen kann. Die Annahme, daß 
das Elektron dann eine quantenmäßig bestimmte Bahn zwischen 
den Elektronenringen des Atoms beschreiben könnte!), hat sich 
als undurchführbar herausgestellt, solange man bloß ein ebenes 
Atom und nur elektrostatische Kräfte berücksichtigt?) Nimmt 
man hingegen an, daß das Elektron vor seinem Quantensprung 
als überzühlig in einen der äußeren .Elektronenringe eintritt’), 
so fallen jene Störungen, welche die erstgenannte Möglichkeit 
zunichte machen, so klein aus, daß sie kaum wesentlich in Be- 
tracht kommen). Der „Sprung“ des Elektrons findet hier also 
ähnlich wie bei KosseL von Ring zu Ring statt, doch besteht 
dabei der wesentliche Unterschied, daß hier die Summe der Elek- 
tronenzahlen der beiden Ringe, zwischen denen der Übergang 
stattgefunden hat, gleich der Summe der normalen Besetzungs- 
zahlen im Atomrubezustand ist, während sie nach KosseL um 


eine Einheit weniger betragen muß). Bedeuten p,, Ps, ps die 


normalen Besetzungszahlen der drei’ innersten Elektronenringe, 80 
müßten z.B. von der Emission von Ks, pP —1 Elektronen im 
ersten Ringe, p im zweiten und p+ 1 im dritten Ringe vor- 
handen sein, die dann durch die Emission in die normale Kon- 
figuration ?,, Ps, pa übergehen. Die Schemata der drei in die 
Beziehung (1) eingehenden Linien wären also: 


1) P. Dervz, l. c, L. Vesarn, Verh. d. D. Phys. Ges. 19, 328, 1917; 
F. Reiche und A. SMEKAL, Ann. d. Phys. (4) 57, 124, 1918; A. SMERAL, 
Wien. Ber. 127 [2a], 1229, 1918. 

2) F. REICHE und A. SMEKAL, |. c. 

3) Diese Annahme hat der Verfasser in seiner zitierten Arbeit in den 
Wien. Ber. irrtümlicherweise mit den KosseLschen Vorstellungen identi- 
fiziert. (Dies bezieht sich auch auf die dortige Bemerkung in der „Nach- 
schrift bei der Korrektur“). 

1) A. SMEKAL, Wien. Ber., l. c., $3. 

5) Nach der SomMERFELDschen Deutung der Krooschen Elektronen- 
zahlen hingegen um eine Einheit mehr. Diese Deutung wird aber, wie es 
scheint, durch die WEBSTErschen Beobachtungen (1. c.) widerlegt. 
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RP Ds +1; Pe), La ei Pa— l, wT | 
P Ps Ps). Puo P: P3 (4) 


Pı — l, Pa» n 
| K; ( Ph Pa Dr} 
worin die erste Zeile jeweils den Anfangszustand, die zweite hin- 


gegen den Endzustand bedeutet. Nach KosseL hingegen würde 
sich ergeben 


Ze =<] 
K, (P: l, Pa Ps), g, (Pr Pa—l Ps ). | 
Pu Pa—l, a Pr Pr Pa—!l (5) 


— l, p P 
K, (Pı ‚Pa s )- 
j | Pr Pa Ps —1 
Man sieht hier sofort, daß die Boursche Frequenzbedingung 


für den Ansatz (4) im Gegensatz zu den KosseLschen Annahmen 
einen „Kombinationsdefekt« (2) liefern muß. Da es sich nur um 
eine Überschlagsrechnung handeln wird und zunächst keinerlei 
spezielle Voraussetzungen über die normalen Besetzungszahlen 
der Ringe eingeführt werden sollen, mögen die wechselseitigen 
Störungen der Ringe aufeinander vernachlässigt werden. Dann 
setzt sich -die Energie des Atoms in seinen verschiedenen Zustän- 
den einfach additiv aus den einzelnen Ringenergien zusammen. 
Die Anwendung der Boukschen Frequenzbedingung ergibt, daß 
sich bei der Bildung des Kombinationsdefektes 4 die Energien 
des ersten und dritten Ringes vollständig wegheben. Es bleiben 
also [(gl.(4)] nur die vier verschiedenen Energiewerte des zweiten, 
eiquantigen Ringes übrig, für die sich nach den DeBYEschen 
telativistischen Formeln!) für die einzelnen Zustände folgende Werte 


ergeben : 
(Pis Po Ps) _ 
a? Xy 
£ — yı ZE TE =p pa) 
(pı — l, Pet l, P) 
2 2 
Mu = Ma DAR a yı ent] 
(pı— 1, Pa PED) 
W._ 2mMmhR : 
m=- RAE fi yi- Fe- n +1 Sa] 
(Pis Pa — l, ps +1) _ 


Wiy = — 2 (P — z 
v = 2 - an |1- y1- $e- n | 
ren en! 


LP. DeByg, L c. 


W, 2 —2p,hR 


r 


au rn 


~y 
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Der Kombinationsdefekt 4 ist dann in Schwingungszahlen 
“ 
Azs TA [Wu + Wr — Wr— Win]. (6) 


Wie üblich, bedeutet in diesen Formeln R die RYDBERGsChe 
Konstante, œ die SOMMERFELDsche Konstante der Feinstruktur 
und S, die Abschirmung der Kernladung, die jedes Elektron 
eines aus p Elektronen gebildeten Elektronenringes durch die 
Anwesenheit der übrigen p — 1 Elektronen erfährt: 


=; 1 Sieosee © = 


i—1 


2r2uet* ` 22e? 


Be HT Sp 


Indem man zunächst auf die relativistischen EIER 
verzichtet, findet man 


0A 1 f 
aż 75 [(Pa + 1) Sp+ı + (Pa — 1) Sp- — Sp — 1] R. 0 
Bei dieser Näherung hängt also die Größe — A usschhiaßlichyon 


sZ 
der Elektronenzahl des L-Ringes ab. Wie die Tabelle II zeigt, 
ist die mit 0 bezeichnete Klammergröße in (7), 


o = (pa + 1) Sp+1 + (Pa — 1) Sp—ı —2Pa Sp — 1 
Tabelle II. 
p | S ' psp | 6 se .10— 
1'700. 0,0 0,0 | 0,0 
2 0,2500 | 0,5000 | —0268 | — 1,45 
3 0,5774 !' 17322 | —-016| —075 
4 0,9571 | 8,8284 | — 0,043 — 0,24 
5 1,3764 | 6,8820 | + 0,029 +0,16 
6 1,8274 10,9644 | 40,087 | +0,48 
7 2,3048 16,1336 | +0136 | +0,75 
8 2,8049 22,4392 | +0,178| +0,98 
i 9 3,3248 29,9232 | + 0,218 + 1,20 
10 3,8625 38,6250 | +0,29 | +1,37 
. 11 4,4160 48,5760 | + 0,281 +1,54 
12 4,9840 59,8080 | 405808 | +1,69 
13 5,5652 72,8476 | -+ 0,334 | + 1,83 
14 6,1586 86,2211 | +0,358 +1,36 
15 6,7635 101,4525 | + 0,379 | + 2,08 
16 7,3789 118,0624 | 
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04 . 
BZ stimmt also 
für die in Betracht kommenden Elektronenzahlen (p) — 7, VEGARD, 
REICHE und SMEKAL, pa =— 8, KRo0} mit dem aus den Beobach- 


tungen folgenden [vgl.(37)] überein. Die letzte Kolonne der Ta- 
belle II enthält die nach (7) berechneten Werte von 


für p>5 stets positiv. Das Vorzeichen von 


24, 
| A 
Wellenzahlen. Bei den in Betracht kommenden Elektronenzahlen 


. beträgt diese Größe etwa 1.104, während sie nach (3) 7.10% sein 


Pr 


sollte. Diese Diskrepanz ist aber nicht verwunderlich. Während 
nämlich bei der Berechnung der X„-Linie die auch hier gemachte 
Vernachlässigung der Störungen zwischen den Elektronenringen 
numerisch gerechtfertigt werden kann!), ist dies für die Berech- 
nung von Kg und La jedenfalls nicht mehr gestattet. Dazu 
kommt noch, daß die Realität eines einfachen L-Ringes keines- 
wegs sichersteht. Die Existenz dreier L-Absorptionskanten, zu 
denen WAGNER noch eine vierte vermutet?), würde durchäus für 
einen „doppelten“ Z-Ring sprechen, wie ihn bereits VEGARD bei 
seinen Annahmen über den Atombau vorgesehen hats). Unter 
solchen Umständen werden die Störungen zwischen den Ringen 
relativ beträchtliche Werte erreichen können. Schließlich zeigt 
sich, daß die 4-Werte der Tabelle I, wie man am besten aus 
einer graphischen Darstellung ersehen kann, noch besser als durch 
eine Gerade, durch eine in der Richtung der positiven 4- Achse 
konkave Kurve dargestellt werden können. Da die Messungen 
von Ka und K; vorläufig bloß bis z —= 60, Nd, reichen, ist diese 
Tendenz der /-Werte (namentlich auch wegen der zunehmenden 
Unsicherheit der Messungen) noch nicht sehr in die Augen sprin- 
gend. Fügt man aber zu (7) noch das erste relativistische Kor- 
rektionsglied hinzu, das sich aus (6) ergibt, so ist dieses für 
Pa > 5 wie alle folgenden positiv:und beträgt: 


en [Pa (€ — Pı — Sp). + Pa (2 — pı + 1 — Sp) 
—(pı + 1) (z — p, + 1— Sp +1) — (pa — 1) (£ — P: — Sp- 1)? (8) 


' 1) A. SOMMERFELD, l. c,, §4; A. SmeKaL, Wien. Ber., l. c., § 3. 
2) E. WAGNER, l. c. i 
3) L. Vecarn, Verh. d. D. Phys. Ges. 19, 344, 1918. Bei leichteren 
Elementen widerspricht diese Annahme allerdings dem Auftreten von Æg, 
von z=12, Mg, an. 


158 Adolf Smekal, Bohrsche Frequenzbedingung usw. [Nr. 7/8. 


Die 4-Punktkurve im (2,1)-Diagramm muß also in der Tat 
auch nach der Theorie in der Richtung der positiven 7-Achse 
konkav sein. Die Größe des in z quadratischen Korrektions- 
gliedes (8) ist z. B. für p, = 3, pı = 8, 2,29.10? Hir z = 30, 
7,92 .102 für z = 60 in Wellenzahlen. 

Der im obigen zur Erklärung der Kombinationsdefekte vor- 
geschlagene Mechanismus der Röntgenlinienemission bedingt natur- 
gemäß keine Änderung der Voraussetzungen, auf Grund deren 
von Kroo!) kürzlich aus der Darstellung von Ka auf die nor- 
malen Besetzungszahlen der beiden innersten Elektronenringe ge- 
schlossen worden ist. Eine analoge Untersuchung der K; und 
La-Linie, mit Berücksichtigung der Störungen und eventuell eines 
„doppelten“ L-Ringes bei höheren Ordnungszahlen, möge einer 
späteren Veröffentlichung vorbehalten bleiben. Sollte sich dabei 
die Annahme eines ebenen, bloß auf elektrostatische Kräfte ge- 
gründeten Atoms für die Darstellung der Röntgenlinien als un- 
zureichend erweisen, so könnten die hier entwickelten Vorstellun- 
gen ohne weiteres auf Elektronenringe übertragen werden, deren 
Neigung gegeneinander quantenmäßig festgelegt ist. Die rein 
elektrostatisch berechneten Kombinationsdefekte wären dann noch 
durch von magnetischen Einflüssen herrührende Korrektionsglieder 
zu ergänzen?). Hier hat es sich vor allem darum gehandelt zu 
zeigen, daß das Auftreten der Kombinationsdefekte noch nicht 
notwendig dazu führen muß, die exakte Gültigkeit der BouRschen 
Frequenzbedingung im Gebiete der Röntgenspektren in Zweifel 
zu ziehen. Die Entscheidung zwischen den hier über den Mecha- 
nismus der Röntgenlinienemission gemachten einfachen Annahmen 
und den Kosserschen Vorstellungen muß sich durch Messung des 
Intensitätsverlaufs, z.B. von La, mit wachsender Spannung experi- 
mentell relativ einfach erbringen lassen. 


Berlin-Graz, Februar 1919. 


1) J. Kroo, Phys. ZS. 19, 307, 1918. 
2) A. SMERAL, Wien. Ber., l. c., 84. 
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Bemerkung zu dem Aufsatz von J. Petzoldt: 
„Verbtetet die Relativitätstheorie Raum und Zeit 
als etwas Wirkliches zu denken?“; 


von Max Jakob. 


(Eingegangen am 25. Februar 1919.) 


Da Herr PETZOLDT 1) sein Befremden darüber ausspricht, daß 
sich keine Zweifel an der Zulässigkeit des von E. CoHn in seiner 
bekannten Schrift2) beschriebenen Modells erhoben haben, sei mir, 
als einem der Rezensenten dieser Schrift), gestattet, kurz auszu- 
führen, warum kein Grund zu solchen Zweifeln vorzuliegen scheint. 
Herr PerzoLpT schließt folgendermaßen: Jeder von einer Menge 
relativ gegeneinander bewegter Beobachter „vermag nur mit Hilfe 
der LoRENTZ-Transformation seine Beobachtungen in eindeutige 
Beziehungen zu den Beobachtungen der anderen zu setzen, die 
Beobachtungen der anderen in sein System verzerrt zu übertragen, 
die anderen Systeme auf sein System abzubilden und umgekehrt. 
Daher muß jeder Versuch, die Erfahrungen auch nur zweier gegen- 
einander bewegter Beobachter, wie sie die Relativitätstheorie meint, 
durch ein Modell darzustellen, mißlingen und zu Irrtümern füh- 
ren.“ Es ist aber gar nicht einzusehen, warum das, was die 
LoRENTZ-Transformation mathematisch leistet, nicht auch durch 
ein Modell anschaulich soll geleistet werden können, und in 
der Tat gibt das von Conn erdachte Modell die Verzerrungen, 
die das Geschehen in einem System nach der Perspektive des in 
einem andern System befindlichen Beobachters erfährt, im wesent- 
lichsten genau so wieder wie die LORENnTZ-Transformation. Darin 
ist inbegriffen, daß im Gegensatz zu der Meinung des Herrn 
PerzoLDT nicht die Maßstäbe des einen Beobachters „in Wirk- 


1) J. PerzoLvr, Verhandl. d. D. Phys. Ges. 20, 189, 1918. 

9) E. Cons, Physikalisches über Raum und Zeit. 3. Aufl. Teubner. 
Leipzig u. Berlin 1918. 

3) M. JakoB, Die Naturwissenschaften 6, 709, 1918. 
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lichkeit unverändert bleiben, und seine Uhren in Wirklichkeit 
synchron laufen“, daß vielmehr jeder der beiden Beobachter auf 
dem vorüberziehenden anderen System „eine Strecke verkürzt 
wahrnimmt und eine in der Bewegungsrichtung vorne liegende 
Uhr nachgehend“. Herr Conn sagt ausdrücklich !): „Wir können 
mit genau dem gleichen Recht behaupten, der himmlische Maß- 
stab sei gegen den irdischen im Verhältnis 2 zu 3 verkürzt“ 
wie umgekehrt. Die „Sonnenuhren“ allerdings laufen in seinem 
Modell synchron; doch ist dies kein prinzipielles Erfordernis des 
Modells. Die Abweichung im Uhrengang könnte leicht auf „Erden- 
uhren“ und „Sonnenuhren“ verteilt werden. Besonders schön ist 
dies an Hand eines ähnlichen Modells von H. WITTE?) dargelegt 
worden. Bei diesem gehen zwar auch die Uhren des einen Systems 
synchron, aber nur für den Beschauer des Modells, der es mit 
einem Blick überschaut; ein Beobachter in dem anderen Sy- 
stem aber kann den synchronen Gang dieser Uhren mit dem 
gleichen Recht bezweifeln wie ein Beobachter in dem ersten Sy- 
stem den synchronen Gang der Uhren des zweiten Systems. Die 
gleichen logisch-formalen Wurzeln, auf die nach Witte die völlige 
Relativität der gegenseitigen Beurteilung der Bewegung und des 
Uhrengangs für zwei Systeme zurückgeführt werden kann, liegen 
auch dem Connschen Modell zugrunde. Demnach kann man mit 
Herrn PETZOLDT hier tatsächlich von einer „Auffassung des 
Scheins“ sprechen. Es muß aber bestritten werden, daß Herr 
CoHN diesen „auf wahres absolutes Geschehen zurückführe“. Es 
ist von letzterem im Gegenteil durchaus vermieden worden zu 
der ‚Wirklichkeit eine andere Stellung zu nehmen als eine be- 
schreibende. Ich kann daher in seiner Schrift keinen Widerspruch 
zu den bezüglichen Anschauungen des Herrn PETZOLDT entdecken, 
es sei denn zu dessen Bemerkung: „Wenn das Auge des mitbe- 
wegten Beobachters nur groß genug wäre, oder wenn seine tasten- 
den Hände nur weit genug reichten, so müßte er seine richtig 
gestellten Uhren alle unmittelbar synchron finden, während Auge 
und Hand des ruhenden Beobachters sie ebenso unmittelbar als 
asynchron feststellen würden.“ Dieser Satz scheint mir etwas 
Hypotbhetisches, der physikalischen Relativitätstheorie Fremdes zu 


1) E. Conn, a. a. O., S. 16. 
2) H. Wırte, Raum und Zeit im Lichte der neueren Physik. Sammig. 
Vieweg. Heft 17. 2. Auf. Braunschweig. 1918. 
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enthalten. Diese geht ja doch von der Definition des Synchro- 
nismus an zwei Orten durch Signale aus. Der Mensch, dessen 
Sinnesorgane so weit reichen, daß er keine äußeren Signale 
braucht, und dessen Nervensystem so beschaffen ist, daß auch 
keine Nervensignale nach einer Zentralstelle des Urteilens nötig 
sind, ist nicht von dieser Welt. Seine Physik i$t für uns „Meta- 
physik“, 


Seibstreferat über den Vortrag 
„Über Hochvakuumverstärker“ am 24. Januar 1919; 
von W. Schottky. | 
(Eingegangen am 26. März 1919.) 
$ | (Vgl. oben S. 1.) 


Es wurde gezeigt, daß sich die Hochvakuumverstärkerröhre mit nega- 
tivem Gitterpotential auffassen läßt als ein Generator mit einem rein 
Onnschen inneren Widerstande, dessen EMK der Spannungsschwankung am 
Gitter und dem Verhältnis der Gitterempfindlichkeit f, des Anodenstromes 
zur Anodenempfindlichkeit £, des Anodenstromes $ proportional ist. Mit 
Hilfe dieses Satzes läßt sich die ganze äußere Wirkungsweise der Verstärker- 
röhren, insbesondere auch ihre lineare Verstärkung in Abhängigkeit von den 


Größen 3, und £, ermitteln; Aufgabe der Röhrenkonstruktion ist es, den 


2 
i möglichst groß zu machen. 


b 

Es wurden dann die inneren Eigenschaften der Röhren analysiert und 
gefunden, daß hierbei eine Zerlegung in zwei Teilfragen möglich ist, nām- 
lich in die Frage nach der „einfachen Entladungscharakteristik“ der Röhre 
in ihrer Abhängigkeit von einem „effektiven Potential“ in der Gitterfläche, 
und nach der Abhängigkeit dieses effektiven Potentials von den Gitter- und 
Anodenpotentialen; die letztere Abhängigkeit ist angenähert eine lineare. 
Bei Eingitterröhren ist die „einfache Entladungscharakteristik“ durch die 
Raumladungskurve gegeben und somit der ganze Entladungsvorgang weit- 
gehend rechnerisch zu verfolgen. Es stellt sich heraus, daß das Maximum 
der Verstärkung erreicht wird, wenn der AnodeneinfluB auf das Effektiv- 
potential so bemessen wird, daß die Entladung ungefähr bei einem negativen 
Gitterpotential beginnt, welches doppelt so groß ist wie das verwendete Ruhe- 
potential des Gitters. | 


für die Verstärkung maßgebenden Ausdruck 
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Um diese Bedingung zu erfüllen, ist besonders bei niedrigen Anoden- 
spannungen ein starker Einfluß des Anodenpotentials auf das Effektiv- 
Potentiak des Gitters notwendig. Dies bewirkt, daß die Spannungs- 
schwankungen an den Enden des im Anodenkreise liegenden Verbrauchers, 
die sich der Anode mitteilen, eine ungünstige Rückwirkung auf die Größe 
der Stromschwankungen im Anodenkreise ausüben, wodurch die Verstärkung 
herabgesetzt wird. Es sind deshalb vom Vortragenden nach einem im 
Jahre 1915 entstandenen Gedanken Röhren konstruiert worden, die zwischen 
Gitter und Anode ein sogenanntes Schutznetz besitzen, das diese ungünstige 
Rückwirkung aufhebt. Die Theorie und Wirksamkeit dieser Röhren wurde 
erläutert. 

Ferner wurde noch ein anderes Verbesserungsprinzip besprochen, welches 
ein Gitter, sogenanntes „Raumladungsgitter“ oder „Spannungsnetz“, zwischen 
Kathode und Gitter vorsiebt, um die Raumladung aufzuheben und dadurch 
die einfache Entladungscharakteristik steiler zu machen. 

Vorführungen von Verstärkerkaskaden mit Röhren nach diesen drei 
Systemen, die von Siemens & Halske, sowie von der AEG hergestellt sind, 
beschlossen den Vortrag. 


Verhandlungen 


der 


Deutschen Physikalischen Gesellschaft 


Im Auftrage der Gesellschaft herausgegeben 


von 


Karl Scheel 


21. Jahrg. 80. Mai 1919. Nr. 9/10. 


Sitzung vom 9. Mai 1919. 


Vorsitzender: Hr. H. RUBEŅS. 


Vor Eintritt in die Tagesordnung macht der Vorsitzende 
Mitteilung von dem Ableben des Mitgliedes der Gesellschaft: 


Geh. Reg.-Rat Prof. Dr. Leonhard Weber 
+ 27. April 1919 


Die Anwesenden ehren das Andenken des Entschlafenen 
durch. Erheben von ihren Sitzen. 


Der Rechnungsführer Hr. E. Jahnke berichtet über Ein- 
nehmen und Ausgaben der Gesellschaft im Jahre 1918 und legt 
die weiter unten abgedruckte Vermögens-Bilanz sowie die Über- 
sicht des Gewinn- und Verlust-Kontos der Gesellschaft vor. Ein 
Antrag der Revisoren, der Herren O. KRIGAR-MENZEL und M. Born, 
die Entlastung zu erteilen, wird angenommen. 


Der Haushaltungsplan für das Kalenderjahr 1919 wird nach 
den Vorschlägen des Vorstandes und Beirats festgesetzt. 


a a E 
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Aus den nun folgenden Wahlen gehen der Vorstand und der 
Beirat wie folgt hervor: 


Hr. 
Hr. 
Hr. 
Hr. 
Hr. 
Hr. 
Hr. 
Hr. 
Hr. 
Hr. 
Hr. 
Hr. 
Hr. 
Hr. 
Hr. 


Hr. 
Hr. 
Hr. 
Hr. 


A. SOMMERFELD, Vorsitzender. 
H. RUBENS, 
E. WARBURG, 
M. PLANCK, 
\ 
u Beisitzer. 
A. EINSTEIN, 
H. Boas, 
E. GOLDSTEIN, 


E. JAHNKE, Rechnungsführer. 

A. KoEPseEı, stellvertretender Rechnungsführer. 
KARL SCHEEL, Schriftführer. 

W. WESTPHAL, stellvertretender Schriftführer. 
O. KRIGAR-MENZEL, 
M. v. LAUE, 

G. Hertz, Bibliothekar. 

F. KIEBITZ, stellvertretender Bibliothekar. 


SARL POETEN Redakteure der „Fortschr. d. Physik“: 
R. SÜRING, 


| Revisoren. 


ersterer zugleich Redakteur der „Verhandlungen“ der Gesellschaft. 


In den Wissenschaftlichen Ausschuß werden gewählt: 


Hr. P. DEBYE, Hr. G. LEITHÄUSER, 
Hr. H. DIESSELHORST, Hr. J. PRECHT, 

Hr. J. ELSTER, Hr. KARL SCHEEL, 
Hr. H. GEITEL, Hr. W. VOIGT, 

Hr. W. KonutrauscH, | Hr. B. WALTER. 


Zum Vorsitzenden des Wissenschaftlichen Ausschusses wird 
nach § 17 (drittletzter Absatz) der Satzungen vom Beirat in Ge- 
meinschaft mit dem Vorstande Hr. F. HımsTEDT gewählt. 


es 
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Die Sitzungstage der Gesellschaft werden für das Vorstands- 
jahr 1919/20 folgendermaßen festgesetzt: 


Im Jahre 1919: Mai: Freitag, den 9. u. 23. 


Juni: S „ 13. u. 27. 
Juli: 8 „ 1l. u. 25. 
Oktober: 5 =. 3: 
November: „ „ 14. u. 28. 
Dezember: „ =, 512. 

1920: Januar: a „ 9 u 23. 
Februar: a n„ „6. u. 20. 
März: 5 u. 

April: 5 „ 23. 
Mai: ~ = n Tu 21. 


Sodann legt Hr. A, Einstein eine Mitteiling der Herren 
W. KosseL und A. SOMMERFELD vor: 


Auswahlprinzip und Verschiebungssatz bei den 
Serienspektren. 


Als Mitglieder wurden in die Gesellschaft aufgenommen: 


Hr. Dr. KARL LICHTENECKER, Professor an der Staatsgewerbeschule 
zu Reichenberg, z. Z. Wien VII, Neustiftgasse 78. 
(Vorgeschlagen durch Hrn. E. GEHRCKE.) 

Hr. H. Fricke, ständiger Mitarbeiter im Patentamt, Charlotten- 

burg 9, Nußbaumallee 23. 
(Vorgeschlagen durch Hrn. H. RUBENS.) 
Hr. Prof. Dr. O. HERZOG, Berlin-Steglitz, Kielerstr. 4. 
(Vorgeschlagen durch Hrn. J. FRANCK.) 


\ 
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Über Röntgenstrahlenerregung mit sehr hohen 
Spannungen; 


von F. Dessauer und E. Back. 
(Eingegangen am 30. März 1919.) 


In einer früheren Veröffentlichung des einen von uns!) sind 
die Ergebnisse von Untersuchungen über die Erregung von Röntgen- 
strahlen mitgeteilt worden, welche bei Verwendung eines neu 
erdachten Hochspannungstransformators erhalten worden sind. 
Damals war ein Transformator zur Verwendung gekommen, der 
maximale Spannungen bis zu 310000 Volt liefert. Neben elektro- 
technischen Untersuchungen über die Wirkungsweise eines solchen 
Transformators bestand das physikalisch wichtigste Ergebnis in 
der Widerlegung der von RUTHERFORD, BARNES und RICHARDSON ?) 
vertretenen Ansicht, daß die Härtung der Röntgenstrahlen mit 
fortschreitender Spannung bei etwa 140000 Volt haltmache, also 
weitere Erhöhung der Spannung kein geeignetes Mittel sei, Röntgen- 
strahlen höherer Frequenz zu erzeugen. Es konnte gezeigt werden, 
daß im Gegenteil nach Überschreitung eines durch die K-Strahlung 
der Antikathode bedingten sgheinbaren Stillstehens die Härtung 
weitergeht und daß Strahlen Kon beträchtlich höheren Frequenzen 
und von solcher Durchdringungsfähigkeit entstehen, daß Spuren 
von ihnen auch innerhalb eines Bleielektroskops von 25 mm 
massiver Bleiwandstärke an allen Seiten und bei Verstopfung der 
Einfallsöffnung mit ebensoviel Blei noch sicher feststellbar waren. 
Andererseits ergab sich, daß die aus den gemessenen Schwächungs- 
koeffizienten nach den damals bekannten empirischen Gleichungen 
ausgerechneten Frequenzen weit hinter denjenigen Frequenzen 
zurückbleiben, die nach der PLANCK-EINSTEIN schen Formel 

e.v = h.v 


als Endstrahlung zu erwarten waren. Als Ursache dieser Ab- 
weichung der beobachteten v-Werte von den aus der Theorie ge- 
folgerten wurde vermutet, daß die Absorptionsmethode die End- 
. strahlung überhaupt nicht erfassen könne. 


1) F. Dessauer, Verh. d. D. Phys. Ges. 19, 209 f., 1917. 
2) Phil. Mag. (6) 80, 339 ff., 1915. 


et 
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In der Zwischenzeit hat RUTHERFORD das Ergebnis ’seiner 
oben genannten Arbeit selbst zurückgenommen und neue Unter- 
. suchungen veröffentlicht 1), in denen er bis zu 196000 Volt geht 
und Absorptionskoeffizienten in Blei findet, die zwar nicht so 
klein sind, wie sie den von dem einen von uns bei noch höheren 
Spannungen gefundenen bisher härtesten Röntgenstrahlen ent- 
sprechen, aber doch wesentlich kleiner als die, welche RUTHER- 
FORD in seiner früheren Arbeit als Grenze des Möglichen an- 
gegeben hatte, und auch kleiner, als die in der angeführten 
Untersuchung des einen von uns bei gleicher Spannung des Trans- 
formators gefunden waren. 


Die Übereinstimmung zwischen Theorie und Experiment, sowie 
auch zwischen den. verschiedenen Experimentaluntersuchungen 
unter sich ist also recht unbefriedigend. Die Billigkeit verlangt, 
zunächst einmal die angewandten experimentellen Methoden auf 
ihre Zuverlässigkeit kritisch zu prüfen, ehe man an eine Abände- 
rung der theoretischen Grundanschauungen denkt. Bekannter- 
maßen liegt eine Hauptschwierigkeit in der Spannungsmessung. 
RUTHERFORD hat in seiner ersten und zweiten Arbeit das Ent- 
ladungspotential der Röntgenröhre mit Hilfe von Funkenstrecken 
gemessen. In der ersten Arbeit wurde die Eichung der Funken- 
strecke nach den Tabellen von MÜLLER?) vorgenommen. Die 
MÜLLERsche Untersuchung, die sehr sorgfältig — allerdings ohne 
Berücksichtigung der relativen Feuchtigkeit — gemacht ist, gibt 
Tabellen bis 140000 Volt Spannung, die durch Elektrisiermaschinen 
erzeugt wurde. Die erste RUTHERFORDsche Untersuchung ist 
gleichfalls zum größten Teil mit Elektrisiermaschinen ausgeführt. 
Die Benutzung der MÜLLER schen Werte kann also als berechtigt 
gelten. In der neueren Arbeit hingegen verwendet RUTHERFORD 
einen Funkeninduktor von 20”, also etwa 52cm Funkenlänge, und 
gibt an, die Spannungen seien an einer parallel geschalteten 
Regulierfunkenstrecke durch Vergleich mit der Funkenspannung 
zwischen zwei großen Messingkugeln von 20cm Durchmesser be- . 
stimmt worden. In diesem letzteren Falle ist die Beziehung auf 
die MÜLLER schen Werte unzweifelhaft anfechtbar, denn es besteht 
keine Berechtigung, die Funkenlängen, welche mit elektrostatischen 


1) Phil. Mag. (6) 84, 153 ff., 1917. 
2) Ann. d. Phys. (4) 28, 585 ff., 1909. 
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Maschinen erzeugt werden, hinsichtlich der Spannungen zu identi- 
fizieren mit den Funkenlängen, die Funkeninduktoren in einer 
gleichen Funkenstrecke hervorbringen !). Die Ionisierungsverhält- _ 
nisse, welche dem Funkenübergang unmittelbar vorangehen und 
welche die Auslösung des Funkens wesentlich bedingen, sind in 
beiden Fällen recht verschieden. Beim -Funkeninduktor ist in 
einer Zeit, die kleiner ist als 10-°sec, vor dem Überschlag die 
Spannung sehr klein. Bei der elektrostatischen Maschine ist sie 
unmittelbar vor dem Überschlag nicht viel kleiner als in dem 
Augenblick des Überschlags selbst. Es ergeben sich, wie die 
Praxis, insbesondere in der Röntgentechnik gezeigt hat, schon 
zwischen dem Funken eines Wechselstrom -Hochspannungstrans- 
- formators und dem Funken eines Funkeninduktors beträchtliche 
Unterschiede hinsichtlich der aufzuwendenden Spannung; in noch 
höherem Maße gilt dies vergleichsweise für Induktoren und 
Elektrisiermaschinen. 

Eine exakte Spannungsmessung an der mit Hochspannungs- 
transformator betriebenen Röhre ist nun freilich nur mit einem 
großen Aufwand von technischen Hilfsmitteln möglich. Wir 
sind zurzeit mit ihrer Ausführung beschäftigt. In der vorliegen- 
den Untersuchung ist eine einfachere Methode befolgt_worden, 
die immerhin noch umständlich genug ist. Zwar ist sie weder 
streng exakt noch absolut, sondern ergibt nur Näherungswerte 
innerhalb genauer bestimmter Grenzen, sie geht aber grundsätz- 
lich darauf aus, allen besonderen Einflüssen im einzelnen Rech- 
nung zu tragen. 

Ein größeres Bedenken als dies, daß die Spannungsmessung 
in der RUTHERFORDschen Arbeit vielleicht einer Nachprüfung 
bedarf, besteht gegen die Messung der Absorptionskoeffizienten 


1) Man vergleiche hierzu die Untersuchung von J. C. JEnsEn, Phys. 
Rev. 8, 423ff., 1916. Jensen weist nach, daß das Funkenpotential bei An- 
wendung von Wechselstrom stets erheblich über dem Gleichstrompotential 
gleicher Funkenlänge liegt. Er berechnet die Mindestzeit, während welcher 
die Spannungswelle des Wechselstromes sich über das Gleichstrompotential 
gleicher Funkenlänge erheben muß, um Funkenüberschlag herbeizuführen 
(Tabelle S.433, l. ec... Er findet sie unter den verschiedensten Versuchs- 
bedingungen, wie Änderung des Elektrodenmetalles, des die Funkenstrecke 
umgebenden Gases, des Druckes, praktisch gleich, und zwar zu etwa 0,0025 Se- 
kunden. Während dieser Zeit muß das maximale Wechselstrompotential etwa 
um 10 Proz. das Gleichstrompotential gleicher Funkenlänge übersteigen, um 
Funkenübergang in der Funkenstrecke herbeiführen zu können. 
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selbst. RUTHERFORD verwendet ein Bleielektroskop von 3 mm, 
und für die härtesten Strahlen ein solches von 8mm Wandstärke. 
Legt man den von RUTHERFORD bei 196000 Volt gefundenen 
Bleiabsorptionskoeffizienten von u — 8,5 zugrunde, so ergibt sich, 
daß noch etwa ein pro Mille dieser Strahlung durch die Blei- 
wände hindurchgeht. Da RUTHERFORD diesen Bleiabsorptions- 
koeffizienten in der Weise gemessen hat, dAß er die lonisierung 
nach einem Bleifilter von 88mm mit derjenigen nach einem 
Bleifilter von 10 mm verglich, so ist der Schluß naheliegend, daß 
die durch die Wand eindringende Streustrahlung das Meßergebnis 
beeinträchtigt hat. Es wird angegeben, daß die absorbierenden 
Bleiplatten von viel größerer Fläche waren als die Stirnfläche 
des Elektroskops, und daß sie fest an das Elektroskop angelegt 
wurden. Die Folge müßte.sein, daß ein großer Teil der Streu- 
strahlung des Absorptionsfilters in das Elektroskop eindrang. Je 
dicker das Filter wird, um so kleiner wird die der Messung 
dienende Intensität der primären Strahlen, um so größer im Ver- 
gleich mit ihr die Intensität der eindringenden Streustrahlung. 
Dies bedeutet, daß durch fortschreitende Filterung in dieser Weise 
wohl kaum eine Endstrahlung gefaßt werden kann. So zeigt die 
Tabelle RUTHERFORDs in der neuen Arbeit auch schwerlich eine 
Endstrahlung. Sie ist hier wiedergegeben: 


= 
' Range of Absorp. | Mass. Range of Absorp Mass. 
Max. thickness Max. i| thickness 
Vol Ma Coeff. | Absorp. i , Coeff. | Absorp. 
oltage in lead Coeff. Voltage | in lead | | Coeff. 
mm | em! | mm | cm—ı 


| 
2,37 | 170000 | 4,3—5,5 | 15 | 1,32 
l 
! 


2,5—3,1 | 26 | 2,28 | 183000 | Ä 
92000 | 1,8—2,5 | 25 | 2,19 | 1,3—2,0 | 24 2,11 
-26—34 | 24 | 211 2440 | 20,5 | 1,90 
31-37 | 24 | 211 4,0—4,6 | 18 1,58 
105 000 || 2,7—3,8 | 23 2,02 46—5,3 | 15 1,32 
3,3—3,9 22 1,98 5,3—6,4 — 13 "1,14 
3,9—4,6 | 22 | 1,98 6,4—7,0 12 1,05 
118 000 | 2,7—3,3 | 2 1,93 | 196000 | 4,3—5,5 ; 13 1,14 
| 3,8—3,9 | 2 1,98 5,5—6,4 | 12 1,05 
114.000 | 2,7—3,3 | 22 1,93 6,4—7,8 | 11 0,96 
8,4—4,6 | 22 1,98 7,8—9,2 10 0,88 
170000 | 3,1—3,7 | 18 | 1,58 8.810,01 85 | 0,75 
| 8,7—4,3 | 17 1,49 ! 


! 
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Vergleicht man die Werte bei det Spannung 196000 Volt 
bei fortschreitender Verstärkung des Filters, so findet man 
u = 13,0, u = 12,0, u = 11,0, u = 10,0 und schließlich u = 8,5. 
Die Werte nähern sich also keinesfalls einer konstanten Größe 
was sie tun müßten, wenn aus dieser Meßreihe überhaupt ein 
Schluß auf Endstrahlung sollte gezogen werden können. RUTHER- 
FORD gibt an, daß 'bei 196000 Volt und 10 mm Bleifilter die 
Intensität der Strahlung geringer als 10-° der Anfangsintensität 
war. Hier muß also die Streustrahlung, die durch die großen 
Oberflächen der verhältnismäßig dünnen Seitenwände gegangen 
ist, notwendig das Ergebnis gestört haben, sonst könnten die 
letzten Werte nicht weiter auseinander liegen, sondern müßten sich 
in den Grenzen der Versuchsfehler merklich einer Konstanten nähern. 

Die Verwendung von Blei als Filtermaterial hat außerdem 
das Bedenken gegen sich, daß der Absorptionssprung der Pbx- 
Strahlung in dem Gebiete von 0,15 ÄE liegt und hierdurch not- 
wendig eine Unstetigkeit im Absorptionskoeffizienten auftreten 
muß. Daß diese Unstetigkeit in der RUTHERFORDschen Tabelle 
nicht deutlich in Erscheinung tritt, beweist, daß der Gang des 
Absorptionskoeffizienten mit der Spannung nur sehr unrein durch 
die RUTHERFORDsche Methode erhalten wird. Selbst dann aber, 
wenn die vermeidbaren Fehler der mitgemessenen Streustrahlung 
und des Absorptionssprunges im Filter ausgeschaltet werden, haftet 
der Absorptionsmethode immer noch der grundsätzliche Mangel 
an, daß der Messung nur der Schwächungskoeffizient u zugänglich 
ist und der wahre Absorptionskoeffizient u hieraus durch Sub- 
traktion des Streukoeffizienten s errechnet werden muß!). Die 
sehr erhebliche Abhängigkeit der Größe s von der ‚Wellenlänge 
ist aber gerade für das Gebiet der härtesten Strahlung fast ganz 
unbekannt. So lieferte bisher die Errechnung der Frequenzen 
aus den Schwächungskoeffizienten für das Gebiet der härtesten 
Strahlung fragwürdige Resultate. 

In diese sehr verwickelten Verhältnisse kann zurzeit nur die 
spektroskopische Untersuchung Klarheit bringen. Ihre Durch- 
führung in Verbindung mit einer Spannungsmessung, die die 
besonderen Einflüsse im Sekundärkreis möglichst vollständig be- 
rücksichtigt, stellt sich die vorliegende Untersuchung zur Aufgabe. 


)u=u+ts. 


1919.] Über Röntgenstrahlenerregung mit sehr hohen Spannungen. 173 


Elektrische Versuchsanordnung. 
Zur Verfügung stand ein Hochspannungstransformator des 
eingehend in der früheren Untersuchung!) beschriebenen Prinzips. 
Jedoch bestand er aus fünf Hochspannungstransformatorgliedern 


Fig.1. 
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und vier Beanspruchungsorganen, welche in der damals beschrie- 
benen Weise die Isolation schützen. Obwohl der Transformator 
max. 450000 Volt lieferte, hatte er keine Stelle, die für eine 


e 


1) Verh. d. D. Phys. Ges. 19, 209ff., 1917. 
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größere Beanspruchung als für 50000 Volt isoliert war. Bei Über- 
schreitung von 50000 Volt glimmen beim Betrieb in der üblichen 
Transformatorenschaltung die Hochspannungsglieder, und ihre 
Isolation würde allmählich durchschlagen. Bei dem neuen Trans- 
formator glimmen sie nicht, da die Beanspruchung unterhalb der 
Glimmgrenze gehalten werden kann. 

Die Schaltung geht aus der Fig. 1 hervor. Um zwei Bean- 
spruchungstransformatoren zu sparen, wurden die mittleren größer 
gewählt und speisten nicht nur die ihnen zugeordneten Hoch- 


Fig. 2. 


240 Veit 


spannungstransformatoren, sondern auch die Beanspruchungstrans- 
formatoren der äußeren Glieder. Die Mitte der mittleren Sekundär- 
spule war bei allen Versuchen geerdet. Die Primärwindungen 
der Hochspannnngstransformatoren waren veränderlich, und so 
war es möglich, die gesamte gelieferte Spannung ungleichmäßig 
auf die beiden Hälften der gesamten Hochspannungswickelung 
zu verteilen. Dies war erwünscht, weil bei der Glühkathoden- 
röhre der Heizstrom an der Kathode liegt und die Heiztransfor- 
matoren nicht so gut isoliert waren, daß man ihnen die Hälfte 
der maximalen Spannung hätte zumuten wollen. Deshalb wurden 
die Übersetzungsverhältnisse so gewählt, daß zur Gesamtspannung 
die linke Seite der Anlage, die Kathodenseite, weniger beitrug als 
- die rechte Seite. Beispielsweise entfielen bei einer Gesamtspannung 
von 200000 Volt auf die rechte Seite 117000, auf die linke Seite 
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83000 Volt. Die Regulierung geschah mit einem Stufentransfor- 
mator, dessen Schaltung Fig.2 andeutet, und der im Anschluß 
an das Netz von 220 Volt Wechselstrom bei 45,6 Perioden pro 
Sekunde gestattet, durch die Variationsmöglichkeit seiner Schaltung 
die Spannung an den Anschlußklemmen der Transformatoranlage 
in sehr weiten Grenzen zu verändern. Die Hochspannungsanlage 
gab bei etwa 170 Volt Spannung an den primären Klemmen eine 
frei überschlagende Funkenentladung von 87 cm Wechselstrom- 
funken zwischen Spitzen von 20° Öffnung. 

Die Messung der Betriebsspannung der Röntgenröhre setzt 
sich aus zwei wesentlich verschiedenen Teilen zusammen: 

l. der Messung der Sekundärspannung des Transformatoren- 
systems bei Leerlauf und bei Stromentnahme; 

2. der Messung des Spannungsverlustes in dem rotierenden 
Nadelgleichrichter. 

Die Differenz beider Größen darf als die Klemmenspannung 
der Röntgenröhre angesehen werden. 

Die Klemmenspannung der Hochspannungsanlage bei den für die 
Versuche gebrauchten Sekundärspannungen ist der Messung nicht 
unmittelbar zugänglich. Meßinstrumente für mehrere 100000 Volt 
sind nicht vorhanden, dagegen gibt es geeignete handliche Instru- 
mente für Wechselstromspannung bis zu 100000 Volt effektiv. Sie 
beruhen auf dem Prinzip der Potentialwage und lassen sich auf 
etwa + 2 Proz. genau eichen. Bedingung für das exakte Anzeigen 
eines solchen Instrumentes ist allerdings, daß das Instrument selbst 
und in noch höherem Grade die dazu gehörigen Meßkondensatoren 
nicht durch äußere elektrische Feldeinwirkungen gestört werden. 
Die Annäherung des menschlichen Körpers an das Instrument 
genügt schon, um Abweichungen von mehreren Prozenten herbei- 
zuführen, Fernrohrablesung ist daher notwendig. Desgleichen ist 
der statische Einfluß der Hochspannungswickelung sehr erheblich. 
Das Instrument wurde deshalb mit seinen Meßkondensatoren im 
Raume außerhalb eines Umkreises von 2!1/;,m von der nächsten 
Stelle der Hochspannungsanlage aufgestellt, nachdem ermittelt 
war, daß in diesem Abstande eine merkliche Beeinflussung nicht 
mehr stattfand. 

Das Hochspannungsvoltmeter, von HARTMANN & BRAUN ge- 
liefert und unmittelbar vor der Benutzung im Hochspannungs- 
laboratorium von HARTMANN & BRAUN geeicht, gestattet Ab- 
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lesungen bis zu 106000 Volt, gibt aber eine ganz stabile Einstellung 
der Nadel nur bis etwa 838000 Volt. Darüber hinaus wird die 
Einstellung zunehmend unruhiger und außerdem die Empfindlich- 
keit geringer. Es wurde deshalb nur der Meßbereich bis 86000 Volt 
verwendet. 

Um die gesamte Spannung zu ermitteln, mußten die einzelnen 
Glieder der Hochspannungsanlage für sich gemessen werden. Es 
war nun nicht anzunehmen, daß die Spannungen der einzelnen 
Glieder sich linear addieren. In der Tat ist das auch nicht der 
Fall. Die Verschiebungen in den Spannungsphasen zwischen den 
Teilgliedern müssen deshalb für sich bestimmt werden. 

Es zeigte sich — zunächst für Leerlauf —, daß die Sekundär- 
spannungen der Teilglieder A, B, C, D (Fig. 1) proportional der 
angelegten Primärspannung steigen (Kurve I der Fig. 6, welche 
die arithmetische Summe der vier Teilspannungen darstellt). Nun 
wurden die Glieder zu zwei Gruppen: (A+ B) und (C + D), den 
beiden Hälften des Systems, zusammengefaßt und die Spannungen 
für jede der beiden Gruppen bis zur Meßgrenze des Hochspannungs- 
voltmeters bestimmt. Auch diese Teilspannungen liegen auf einer 


“Geraden (Kurve II der Fig. 6), die aber einen anderen Neigungs- 


winkel gegen die horizontale Achse hat als Kurve I. In gleicher 
Weise wurde endlich die Gesamtspannung des ganzen Systems 
gemessen und hierfür ebenfalls ein geradliniger Anstieg gefunden 
(Kurve III der Fig. 6). 

In den voneinander verschiedenen Neigungswinkeln der Ge- 
raden I, II und III kommen die Verschiebungen der Spannungs- 
phasen bei der Addition der Teilspannungen zum Augdruck. Wegen 
des geringen Meßbereichs des Hochspannungsvoltmeters ließ sich 
der Anstieg der Gesamtspannung nur bis 45 Volt primär un- 
mittelbar messen. Daß auch über diese Primärspannung hinaus 
die sekundäre Gesamtspannung linear weiter ansteigt, folgt daraus, 
daß die Teilsummen (A + B) und (C + D) bis zur Meßgrenze des 
Hochspannungsvoltmeters,- die hier bei 90 Volt primär erreicht 
wird, linear zunehmen und ebenso die vier einzelnen Teilspan- 
nungen, für die der lineare Anstieg bis 125 Volt primär verfolgt 
wurde. Was aber für die Addition der Teile zu Untergruppen 
gilt, muß auch für die Addition der Untergruppen zum Gesamt- 
system gelten. Dieses Ergebnis: war überdies auch zu erwarten, 
da, wie ja auch der lineare Anstieg der vier Teilspannungen be- 
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veast, die Eisenkerne bei den angewendeten Primärspannungen 
BOCH weit von der Sättigung entfernt sind. Für die Extrapolation 
ex Kurve III ist die genaue Bestimmung ihres Neigungswinkels 
"> Wwendig. Zu diesem Zweck wurde eine große Zahl von Ein- 
stæ lungen bei der Primärspannung 45 Volt gehäuft und für jede 
die Gesamtspannung abgelesen. Von den Ablesungen liegt keine 
& thalb der Grenzen von + !/, Proz. um den Mittelwert. 
S durfte nun nicht von vornherein angenommen werden, 
aal beim Betrieb der Fürstenau-Coolidgeröhre und einer Strom- 
“nahme von 1 bis 2 mA die Sekundärspannung dieselbe bleibe 
w bei Leerlauf. Daher war die Messung in gleicher Weise bei 
etrieb der Röntgenröhre zu wiederholen, und zwar getrennt bei 
Niner Stromentnahme von 1 mA und von 2 mA. Bei Ausführung 
dieser Messung wurde zum Zweck der Gleichrichtung an Stelle 
des Nadelschalters ein Satz von 1 bis 6 Ventilröhren der Röntgen- 
tühre in Serie vorgeschaltet. Vermehrung oder Verminderung 
der Zahl der Ventilröhren hatte auf die Einstellung des Hoch- 
Spannungsvoltmeters keinen Einfluß. Die Meßergebnisse sind aus - 
den Kurven der Fig.6 zu ersehen, die die Spannungen bei Strom- 
entnahme von 1 mA angeben. 

Für die Versuche mit der Röntgenröhre interessiert indessen 
nicht die so gemessene effektive Spannung, sondern die Scheitel- 
spannung des Wechselstromes, der die Frequenz der Endstrahlung 
entspricht. Für streng sinusförmige Ströme würden die effektiven 
Werte mit 1,414 zu multiplizieren sein. Es war nun zu erwarten, 
daß der Spannungsverlauf des Sekundärstromes einer derartigen 
Transformatorenanlage annähernd sinusförmig ist, denn bei der 
gesamten Sekundärwindungszahl von nicht viel weniger als einer 
Million Windungen ist wegen des offenen Baues der Transforma- 
toren eine erhebliche Streuinduktivität vorhanden, die für jede 
Deformation der Sinusform — der FouRIER schen Regel nach als 
höhere harmonische Sinuswelle aufzufassen — im Maß ihrer 

höheren Ordnung schwerer passierbar ist. Der Versuch bestätigte 
die Erwartung. Zur Beobachtung der Stromkurve wurde der 
Sekundärkreis durch eine auf 1mA geeichte GEHRcKEsche Glimm- 
lichtröhre in einen Hochspannungswiderstand entladen, der aus 
berußten Glasröhren bestand. Die Beobachtung im rotierenden 
Spiegel ergab eine ideale Sinuswelle für den Strom bei OuMscher 
elastung. Bei dieser Belastungsart ist also der Verlauf der 
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Klemmenspannung gleichfalls sinusförmig. Bei Glühkathodenröhren 
stehen bei jeder Spannung Elektronen zur Verfügung, so daß eine 
starke Deformation der Spannungskurve im Gegensatz zur Durch- 
bruchsentladung bei Gasröhren mit unbestimmter Ionenzahl nicht 
anzunehmen ist. Wohl aber findet durch Abschalten der ver- 
kehrten Halbwelle und Funkenübergang im Nadelschalter eine 
Deformation der Spannungskurve statt. Das Auftreten von Funken 
an den Kontaktbogen deutet darauf hin, daß der Stromübergang 
: im Nadelschalter innerhalb jeder passierenden Halbwelle diskon- 
tinuierlich ist. Die Form der so deformierten Spannungskurve 
ist schwer zu beobachten. Soweit die nachstehenden Ergebnisse 
sich auf die Bestimmung der Betriebsspannung an der Röntgen- 
röhre gründen, gelten sie immer unter der einschränkenden Vor- 
aussetzung, daß eine erhebliche Änderung des Scheitelfaktors in 
der deformierten Kurve nicht statt hat. Bei der später zu be- 
schreibenden absoluten Spannungsmessung wird diese Schwierig- 
keit durch eine Abänderung der Anordnung umgangen. In 
Kurve IV der Fig. 6 ist die maximale Spannung aus den ge- 
messenen effektiven Werten durch Multiplikation mit 1,414 ab- 
geleitet. 

Die Umrechnung der effektiven in maximale Werte auf dieser 
Basis gilt indessen nur für den Fall, daß in dem Primärkreis 
sich kein OnMscher Regulierwiderstand befindet. Ein solcher war 
aber bei den Spektralaufnahmen zur Konstanthaltung der Span- 
nung nicht zu entbehren, seine Größe schwankte zwischen 1 und 
2 Ohm. Dieser Widerstand erniedrigt den Scheitelfaktor, wie 
folgende Überlegung zeigt: Die Stromentnahme aus der Sekundär- 
spule eines Transformators wirkt wie eine Reduzierung der In- 
duktivität der Primärspule, so daß der Primärstrom sich in dem 
Maße erhöht, bis die Gleichheit der aufgeprägten Spannung und 
der gegenelektromotorischen Kraft der Induktion wieder hergestellt 
ist. An den Klemmen des vorgeschalteten Widerstandes bewirkt 
‘die erhöhte Stromzufuhr ein Anwachsen der auf sie entfallenden 
Teilspannung, und zwar auf Kosten der Teilspannung am Trans- 
formator. Diese Verschiebung tritt am stärksten mit jedem 
Scheitelwert des Stromdurchganges auf. Man kann die dadurch 
herbeigeführte Verringerung des Scheitelfaktors überschläglich 
schätzen. Wir taxieren sie für unsere gegebenen Versuchsdaten 
auf 31/, Proz., so daß für den Fall eines Regulierwiderstandes 
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von rund 1,5 Ohm im Primärkreis ein Scheitelfaktor von etwa 1,36 
anzunehmen sein dürfte. ; 

Die so ermittelten Spannungen können indes noch nicht 
als die Betriebsspannung der Röntgenröhre angesehen werden, 
wenn, wie es bei unseren spektroskopischen Versuchen geschehen 
ist, die Gleichrichtung des Sekundärstromes durch einen Nadel- 
schalter erfolgt. Ein nicht unbeträchtlicher Teil der Spannung 
wird in den zwei Funkenstrecken des Nadelschalters verbraucht, 
und dieser Spannungsverlust, der selbst wieder eine Funktion 
der Sekundärspannung ist, muß für sich bestimmt und als Kor- 
rektion von der nach der vorherigen Methode gemessenen Se- 
kundärspannung abgezogen werden. Für die Ermittelung dieser 
Korrektion war es nun nicht angängig — aus Gründen, die sich 
aus der folgenden Darstellung von selbst ergeben werden —, den 
Sekundärkréis, wie bei der spektroskopischen Untersuchung ge- 
schehen, durch Röntgenröhre und Nadelschalter zu schließen. 
Es mußte vielmehr an Stelle der Röntgenröhre eine vorher ge- 
eichte Funkenstrecke eingeführt werden. Über die Messung 
dieser Funkenstrecke sei folgendes in Kürze mitgeteilt. 

Nachdem die sekundäre Maximalspannung durch die vor- 
herigen Messungen ermittelt war, konnte nunmehr. auch die 
Messung der zugehörigen Funkenlänge des überschlagenden Wechsel- 
stromes durchgeführt werden. Messungen dieser Art sind schon 
vielfach gemacht worden. Wir schließen uns in folgendem der 
sehr sorgfältigen Untersuchung von W. WEICKER!) an. WEICKER 
hat bei allen seinen Messungen, welche bis zu 212000 Volt 
effektive Spannung, das ist rund 300000 Volt max. gehen, die Elek- 
trodenform, den Barometerstand, die Temperatur und die rela- 
tive Feuchtigkeit berücksichtigt. Eine Schwäche aller dieser 
Messungen liegt nun darin, daß die Definition der Funkenlänge 
schwankend ist. Bei nicht sehr großen Funkenlängen insbeson- 
dere ist es schwer zu sagen, wann Funken einsetzen. Nach 
WEICKER können Funken überall da einsetzen, wo eine Ent- 
ladungsform in eine andere übergeht. Bei technischem Wechsel- 
strom ist nun im wesentlichen die Funkenspannung an eine vor- 
haudene Entladungsform gebunden. Sie fällt — wie WEICKER 


1) W.WEıcker, Zur Beurteilung von Hochspannungsfreileitungsisolatoren 
nebst einem Beitrag zur Kenntnis von Funkenspannungen. Diss. Dresden, 
Berlin 1910. \ 
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fortfährt — entweder mit der Anfangsspannung oder mit der 
Glimmgrenzspannung zusammen, oder sie stimmt mit der Glimm- 
grenzspannung der Büschelentladung überein. Dabei versteht 
WEICKER unter der Anfangsspannung diejenige, bei der zuerst 
ein mit Leuchten verbundenes Ausströmen von Elektrizität auf- 
tritt (erstes sichtbares Glimmen); unter Gren2spannung der Glimm- 
entladung diejenige, bei der das Glimmen in Büschelentladung 
übergeht; unter Grenzspannung der Büschelentladung endlich 
diejenige, bei welcher sich aus der Büschelentladung die nächste 
stromstärkere Entladungsform, der „Büschel“-Lichtbogen bildet. 
In seinen Tabellen hat WEICKER die Anfangs- und Büschelgrenz- 
' spannung gemessen, und zwar die letztere zwischen Spitzen- 
Elektroden und zwischen Kugeln von 1l und 2 cm Durchmesser: 
Seine Werte sind bezogen auf 740 mm Hg, 20°C und 50 Proz. rela- 
tive Feuchtigkeit. Die Spannungen sind Effektivwefte und sind 
korrigiert für strenge Sinusform. WEICKER mißt mithin nicht 
eigentlich die Funkenlängen, sondern die oben definierte Büschel- 
grenzspannung. Die Zweckmäßigkeit dieses Verfahrens zeigte 
sich bei den nun zu beschreibenden Versuchen. Es stellt sich 
nämlich als praktisch unmöglich hergus, eine bestimmte Ent- 
fernung der Elektroden eindeutig als die einer bestimmten Funken- 
länge zugeordnet zu bezeichnen. Denn wählt man als Funken- 
länge die Entfernung, bei der regelmäßig Funken überspringen, 
so kann eine erhebliche Abweichung der Spannung nach oben 
unterlaufen, da man bei Steigerung der Spannung um melırere 
Prozente an dem Funkenübergang keinen Unterschied bemerkt. 
Wählt man aber die Entfernung, bei der gerade vereinzelt einige 
Funken überspringen, so ist damit nichts anzufangen, denn die 
vereinzelten Funken können unter sehr verschiedenen Umständen 
auftreten und man müßte sich auf eine bestimmte Funkenzahl 
pro Minute einigen, die man zugrunde legen will. . Eine solche 
Definition wäre aber allzusehr von Zufälligkeiten abhängig. So 
wurden wir dazu geführt, diejenige Spannung als Maß zu wählen, 
deren geringe Überschreitung — um Bruchteile eines Prozentes 
(1's bis !/;, Proz.) — regelmäßigen. Funkenübergang in einen be- 
stimmten Elektrodenabstand herbeiführt. Sie wird im folgenden 
als „Funkeneinsatzspannung“ bezeichnet. Um sie jederzeit 
herstellen zu können, hat man nur nötig, eine hinreichende feine 
Regulierung in den Primärstromkreis einzuführen. 
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Der Funkenübergang erfolgte zwischen stumpfen Spitzen von 
20° Öffnung. Die für die Funkeneinsatzspannung beobachteten 
Werte sind in der Kurve II der Fig. 3 wiedergegeben. Die Werte 
gelten für 745mm Hg, 14°C und 55 Proz. relative Feuchtigkeit. 
Übereinstimmend mit den WEICKERschen Messungen zeigt sich 
Proportionalität zwischen Funkenstrecke und Sekundärspannung 
oberhalb 40 000 Volt effektiv. In dem Kurvenbild der Fig. 3 sind 
zugleich die Werte von WEICKER (Kurve I) für die Büschelgrenz- 
spannung enthalten. Beide Ergebnisse zeigen befriedigende Über- 
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einstimmung, da ja die E VE unterhalb der 
Funkeneinsatzspannung liegen muß. 

Es sei noch einmal bemerkt, daß diese Werte für Betrieb 
mit Transformatoren offener Bauart mit sinusförmigem Wechsel- 
strom gelten. Man darf sie ‚nicht zur Spannungseichung etwa 
für den Funkeninduktor heranziehen, da die Wahrscheinlichkeit 


— und die Erfahrung in der Röntgentechnik — nicht dafür 


spricht, daß bei so verschiedenem zeitlichen Verlauf der Span- 
nung beider , Entladungsformen gleiche Funkenlänge auch nur 
annähernd auf gleiche Spannung schließen läßt. Wir beziehen 
uns auch hier wieder auf die ausführliche Darstellung von JENSEN, 
Phys. Rev. 8, 5, 1916. 

Die auf die beschriebene Weise geeichte Funkenstrecke er- 
möglichte es, nunmehr auch den Spannungsverbrauch im Nadel- 
schalter zu messen. Die rotierende Nadel, die, von einem Syn- 
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chronmotor angetrieben, mit dem Wechselstrom in Phase läuft 
und dadurch die umgekehrten Entladungen und die niedrig ge- 
spannten Teile der Nutzphase an der Röntgenröhre abschaltet, 
kann aufgefaßt werden als eine Serie von zwei kleinen Funken- 
strecken mit einer Löschwirkung ähnlich der von Löschfunken- 
strecken der drahtlosen Telegraphie. Die Löschwirkung rührt 
von der beträchtlichen Umlaufsgeschwindigkeit der Nadel her 
und läßt sich in einer noch zu erwähnenden Erscheinung un- 
mittelbar beobachten. 
Man könnte vermuten, 
daß der Spannungsver- 
lust im Nadelschalter 
merklich von der Länge 
der beiden Luftwege 
zwischen Nadelspitze 
und Kontaktbogen ab- 
hängt. Die Kenntnis 
einer etwaigen Abhän- 
gigkeit ist wichtig, weil 
es miteinfachen Mitteln 
kaum möglich ist, die 
Bogen der Nadel- 
schalter so präzis auszuführen, daß bei jeder Winkelstellung der 
Nadel die Länge der Funkenstrecken konstant bleibt. Der Ver- 
such ergab, daß eine Vergrößerung der beiden Funkenstrecken, 
die zusammen 1,03cm betrugen, um je 0,25cm, also um 50 Proz. 
nur 3 Proz. Spannungsänderung zur Folge hat. Kleine Deforma- 
tionen des Nadelschalters sind also unerheblich. 

Bei dem synchron angetriebenen Nadelschalter wird nun bei 
jeder Periode die eine Phase abgeschaltet, also der Strom wäh- 
rend der Dauer der umgekehrten Phase unterbrochen. Mit einem 
Spannungsmesser der verwendeten Art kann deshalb nicht un- 
mittelbar die Spannung eines solchen Nadelschalters gemessen 
werden; diese Schwierigkeit muß auf einem Umweg umgangen 
werden. Er besteht darin, daß an Stelle des gewöhnlichen Nadel- 
schalters ein Nadelkreuz eingeführt wird, welches zwischen so 
großen Bogen rotiert, daß immer schon die folgende Nadel die 
Funkenstrecke wieder aufgenommen hat, wenn die vorangegangene 
den Kontaktbogen verläßt (Fig. 4). Bei dieser Versuchsanordnung 


Fig. 4. 
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kann nun zwar das Hochspannungsvoltmeter unmittelbar an die 
Bogen des rotierenden Schalters angeschlossen werden, aber es 
ist jetzt natürlich nicht mehr möglich, eine Glühkathodenröhre 
in den Sekundärkreis zu legen, weil diese selbst als Gleichrichter 
wirkt, die Spannungsmessung aber nur bei Wechselstrom ver- 
wertbar ist. Die Röntgenröhre muß daher durch eine andere 
quantitativ vergleichbare Strombahn ersetzt werden und dazu 
dient die vorher geeichte Funkenstrecke in Serie mit einer 


Fig. 5. 
Velt. . 


4 Spannung an der relierenden Versihatfunkenstrecdhe bei Linsaltspannung 
an der Mauptfunkenstreche. 
à Spannung an der feststehenden Vorschaltfunkenstrecke, wobei Sarker 
Funkenübergang m der Haupt/inkenstrecke. 
3 Sammung an der fes/siehenden Verschalfunkenstreche bei wiederherge: 
steiler Finsal: spannung an der Hauplfunkensireche, 
( dorsh geringe Vergrössereng Ñres Elehtrodenabstandes bei 
konstanter Prinärspamung ) 
GEHRCKEschen Glimmlichtröhre, mit deren Hilfe die Stromstärke 
von 1 bis 2mA eingestellt werden kann. Die Messung geht dann 
in der Weise vor sich, daß zunächst für eine gewisse Länge der 
Hauptfunkenstrecke durch Veränderung der Primärspannung die 
sekundäre Funkeneinsatzspannung eingestellt wird. Jetzt erfolgt 
die Spannungsmessung am Nadelkreuz, und zwar einmal bei syn- 
chron rotierenden und einmal bei feststehenden Nadeln. Hierauf 
wird die Funkenstrecke gemäß. der Definition der Funkeneinsatz- 
spannung unter genauer Einhaltung der übrigen Bedingungen 
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um den kleinen Betrag von 0,2 bis 0,7cm verringert, der gerade 


kontinuierlichen Funkenüberschlag herbeiführt, und die Messung. 


Fig. 6. 
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wiederholt. Diese letzte Meßreihe ist notwendig, weil die ersten 
beiden: „rotierende Nadel“ und „feste Nadel bei Funkeneinsatz- 
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spannung“ nicht ohne weiteres verglichen werden können, denn 
bei feststehender Nadel, festgehaltener Primärspannung und Funken- 
strecke geht der einsetzende Funken sofort in einen kontinuier- 
lichen Funkenstrom über, weil die vorgeschalteten, jetzt ruhenden 
Nadelfunkenstrecken wegen Fehlens der Löschwirkung weniger 
Spannung verbrauchen als bei der Rotation. Es sind zu ver- 
gleichen die Werte bzw. die Kurven der Spannungen bei „fest- 
stehender“ und bei „rotierender Nadel: bei kräftigem Funken- 
übergang“. Es stellt sich übrigens heraus, daß der Unterschied 
bei höheren Spannungen nicht erheblich ist. Für die endgültige 
Korrektion der Hochspannungsmessung kommen die Werte für 
die „rotierende Nadel bei Funkeneinsatzspannung“ in Frage, bei 
denen die Stromstärke von der Größenordnung 1mA im Glimm- 
licht der Gehrckeröhre ist. Die Meßergebnisse enthält Fig. 5. 

Die Löschwirkung der rotierenden Nadel kann man bei der 
beschriebenen Messung des Spannungsabfalls im Nadelschalter 
an einer sehr charakteristischen Erscheinung erkennen. Stellt 
man während des Betriebes mit Einsatzfunkenlänge den Syn- 
chronmotor ab und läßt die Nadel auslaufen, so geht die Span- 
nung an den Polen des Nadelschalters zurück. Während sich 
aber die Umlaufsgeschwindigkeit der Nadel kontinuierlich ver- 
ringert, geht das Voltmeter nach anfänglich stetigem Rückgang 
an einer gewissen Stelle mit einem Sprung zurück, nämlich dann, 
wenn bei hinreichend gesunkener Umlaufsgeschwindigkeit die 
Löschwirkung aufhört und an der Hauptfunkenstrecke der kon- 
tinuierliche Funken einsetzt. 

In Fig. 6, Kurve IV ist die endgültige Kurve der Sekundär- 
spannungen unter Berücksichtigung der beschriebenen Korrek- 
tionen wiedergegeben. Der Figur ist folgende Erläuterung zu- 
zufügen: 

Kurve I gibt die arithmetischen Summen der effektiven Span- 
nungen der vier Teilglieder ABCD wieder für verschiedene 
Primärspannungen. Die Lage der Beobachtungspunkte ist, wie 
man sieht, beachtenswert geradlinig. 

Kurve ÍI ist die Kurve der arithmetischen Summen der effek- 
tiven Spannungen der Untergruppen (A + B)+ (C + D). 

Kurve III ist die Kurve der Gesamteffektivspannung. 

Kurve IV endlich ist die Kurve der resultierenden Gesamt- 
Maximalspannungen an den Polen der Röntgenröhre. Sie ist 
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abgeleitet aus Kurve III der Fig. 6 und Kurve I der Fig. 5 „Span- 
nung an dem Nadelschalter“. ` 

Alle diese Kurven gelten für sekundäre Stromentnahme von 
1mA und Primärstrom ohne Oumschen Regulierwiderstand. Die 
Kurven für 2mA Stromentnahme liegen um ein ganz geringes 
tiefer, wie der als Beispiel eingetragene Punkt 2a (100 Volt primär 
l mA) und der entsprechende 4 (100 Volt primär 2 mA) zeigen. 
Da von höherer Stromstärke als 1mA bei den Spektralaufnahmen 
fast kein Gebrauch gemacht worden ist, wurde von der Wieder- 
gabe der Spannungskurven für 2mA abgesehen. Dagegen er- 
forderten die Spektralaufnahmen eiae Abweichung anderer Art 
von den Voraussetzungen, für welche die eingezeichneten Kurven 
gelten. Es war im Primärkreis bei den Spektralaufnahmen ein 
OnMscher Widerstand zur Konstanthaltung der Primärspannung 
nicht zu entbehren. Für diesen Zusatzwiderstand sind die vier 
Teilepannungen der Glieder ABC und D jeweils für sich be- 
sonders gemessen worden. Beispiele sind die Punkte 1, 2 und 3. 
Ihnen entsprechen als korrigierte Gesamtspannung die Punkte 
la, 2a und 3a. Alle diese Punkte liegen nicht unerheblich unter 
den zugeordneten Kurven. Gemäß der Bemerkung auf S. 179 
wurde für diese Punkte ein Scheitelwert von 1,36 angesetzt; die 
ihnen entsprechenden tatsächlichen Spannungsmaxima an den 
Polen der Röntgenröhre werden durch die Punkte 1b, 2b und 3b 
dargestellt. 

Mit Hilfe der so gewonnenen Eichkurve läßt sich nun fest- 
stellen, welcher Teil der Transformatorenspannung auf die Röntgen- 
röhre selbst entfällt, und hiermit ist jetzt auch das Mittel ge- 
geben, die‘ Beziehung zwischen Spannung und Frequenz der 
Endstrahlung zu prüfen. Bei der früher angewendeten Methode, 
die Abschwächung hinter einem Satz von Blei- und Aluminium- 
filtern zu messen und aus dem Schwächungskoeffizienten u die 
Wellenlänge zu berechnen, ist die Deutung der Ergebnisse an 
mehrere wenig bekannte Voraussetzungen geknüpft. Auch die 
sorgfältigste Messung, die den Streufehler so klein wie möglich 
macht, ergibt nicht den Absorptionskoeffizienten &, aus dem allein 
ein unmittelbarer Schluß auf die Wellenlänge möglich ist, son- 
dern sie liefert nur den Schwächungskoeffizienten u, aus dem 
erst mittels der Beziehung u = u + s (s = Streukoeffizient) u 
abgeleitet werden muß. Die Größe s ist aber bekanntlich im 
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Gebiet kleiner Wellenlängen in hohem Grade von A abhängig. 
Die Zahlenangaben für $ schwanken zwischen den von 
0,2 [Barktat)], 0,12 [Hurr und Rıce?)] 2 0,04 (IsHınos): — Al für 
sehr harte y-Strahlen). Die Funktion = — f(A) ist nn als 


unbekannt anzusehen. Deshalb ist vorzuziehen, die Wellenlänge 
spektroskopisch zu bestimmen. Ihre Ermittelung läßt dann 
umgekehrt in Verbindung mit den früheren Absorptions- 
messungen einen Schluß auf die Größe s in diesem 
Wellenlängenintervall zu. Man wird sich freilich mit einem 
Durchschnittswert von s für ein bestimmtes Intervall A, — A, be- 
gnügen müssen, der nicht die Bedeutung des Mittelwertes hat. 
Denn die spektrale Intensitätsverteilung in einem Strahlenbündel 
nach Durchgang durch einen Filtersatz ist nicht mit der in einem 
Röntgenspektrogramm vergleichbar; dies gilt insbesondere für das 
Gebiet der härtesten Röntgenstrahlen. 

Die spektral reine Endstrahlung, das ist die kürzeste 
Wellenlänge, die in einem gegebenen komplexen Strahlenbündel 
enthalten ist, konvergiert in ihrer Intensität gegen Null. Durch 
die Absorptionsmethode kann sie dieser Eigenschaft wegen streng 
genommen nicht gefunden werden, auf dem Spektrogramm da- 
gegen prägt sich dieser Grenzwert der Intensität als das Ende 
des kontinuierlichen Spektrums nach der Seite des Durchstoßungs- 
punktes aus und ist der Messung durchaus zugänglich. Die Lage 
dieser Grenze relativ zum Durchstoßungspunkt des ungebeugten 
Strahles soll nach PrLanck-EinsTEin bestimmt sein durch die 
Gleichung: 


p e. V = h.v, 
so 
: EM 
y e.V 
wobei 


e = 4,77 .10—" ESE, h = 6,52. 10-27 Ergsec 
zu setzen ist. Die Wellenlänge bestimmt sich mithin in ÅE nach 
der Gleichung: 
o 12.3 
AAR S Kiloyolt)” 
2) Phil. Mag. (6) 31, 222 ff., 1916. 


2) Phys. Rev. (2) 8, 327, 1916. 
3) Phil. Mag. 38, 129, 1917. 
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Diese Beziehung ist bei Anwendung von Gleichstrompoten- 
tialen, die eine exakte Bestimmung von V zulassen, bekanntlich 
so glänzend bestätigt!)2), daß WAGNER!) darauf eine Präzisions- 
messung von h gründen konnte. In bemerkenswerter Überein- 
stimmung hiermit sind auch die Resultate von MÜLLER), der die 
Gültigkeit der Formel in dem Intervall von 14 bis 28kV fest- 
gestellt hat. Experimentell weniger klar liegen die Verhältnisse 
bei höheren Spannungen, d.h. bei Anwendung von Hochspannungs- 
transformatoren oder Induktorien als Spannungsqyelle.. Ob auch 
hier die Grenzwellenlänge allein und ausschließlich durch die 
Scheitelspannung des Sekundärstromes bestimmt wird, kann natür- 
lich erst entschieden werden, wenn die Spannung genau bekannt ist. 

Im Gegensatz zu der Anschauung, daß die Härte der Röntgen- 
strahlen nur von der Spannung abhänge, schließt bekanntlich 
Herr LILIENFELD 5) aus seinen Versuchen, daß für die Härte und 
spektrale Intensitätsverteilung auch die Dichte des Elektronen- 
stromes, die Frequenz der pulsierenden Entladung und der zeit- 
liche Verlauf der Spannung mitbestimmend sei. Was zunächst 
die letzte Behauptung angeht, daß die Intensitätsverteilung außer 
von dem Scheitelwert der Spannung auch von ihrem zeitlichen 
Verlauf abhänge, so ist sie eine Selbstverständlichkeit. Natürlich 
spielt der zeitliche Verlauf bei allen durch Induktion erregten 
Hochspannungen eine wesentliche Rolle. Er ist sehr variabel 
‘und von ihm hängt es ab, welche Intensitäten den verschiedenen 
Wellenlängen im Bremsspektrum zugeordnet sind. Die Form der 
 Stromkurve wurde nun bei unseren Versuchen zwar festgestellt, 
ihrer Vergleichung mit der Intensitätsverteilung im Spektrum 
jedoch stand die Tatsache entgegen, daß die spektrale Intensitäts- 
verteilung in einem Strahlenbündel vor und nach Reflexion im 
Kristallgitter in zurzeit noch nicht näher erforschter Weise ver- 
schieden ist. | 

Was die wichtigere erste Behauptung anlangt, bezüglich 
derer Herr LILIENFELD andeutet, daß die Dichte der auftreffenden 
gebremsten Elektronen und die von ihm vermutete Doppelschicht 


1) Duane und Hunt, Phys. Rev. (2) 6, 166, 1915. 

2) pe BRocLiız, C. R. 162, 596, 1916, der für 90 kV} min. zu 0,12 ÂE findet, 
3) Ann. d. Phys. (4) 57, 401 ff., 1918. 

4) Phys. ZS. 19, 490, 1918. 

5) Leipz. Ber. 1917, Ss. 257; Phys. ZS. 19, 265, 515, 1918. 
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vor der Antikathode, in welche er den Ausgang der Bremsstrahlung 
verlegt, sowie endlich die Frequenz des Sekundärstromes für die 
Grenzwellenlänge maßgebend sein soll, so steht diese Auffassung 
jedenfalls vereinzelt da. Sie widerspricht durchaus den Ergeb- 
nissen Ues Experiments und scheint auch durch die bisherigen 
Veröffentlichungen des Herrn LILIENFELD weder klar genug dar- 
gestellt noch genügend gestützt. 


Die spektroskopische Versuchsanordnung. 


Das Schema der spektroskopischen Anordnung ergibt sich aus 
Fig. 7. In den Sekundärkreis der Hochspannungsanlage sind eine 
Fürstenau-Coolidgeröhre, ein Nadelschalter und ein mA-Meter in 


Fig. 7. 


Hochspannung 


Serie geschaltet. Als Spektralapparat dient eine Schneidenkamera 
nach SEEMANN?), Fig. 8, deren Schneide in 25cm Entfernung vor 
der Wolfram-Antikathode der Fürstenau-Coolidgeröhre aufgestellt 
war. Die SEEMAnNsche Schneidenkamera gibt große Lichtstärke, 
eine Eigenschaft, die bei der Untersuchung der allerhärtesten Strah- 
lung aus mehreren Gründen unerläßlich ist. Bei den erforder- 


1) Seemann, Phys. ZS. 18, 247, 1917. Herr Dr. Seemann hatte die 
Liebenswürdigkeit, uns eine Konstruktionszeichnung zu dem Spektral- 
apparat, sowie einen ungewöhnlich schönen und fehlerfreien Steinsalzkristall 
zu überlassen. Wir möchteu Herrn Dr. SErRMann für seine Hilfe und seinen 

at auch an dieser Stelle unseren Dank aussprechen. 
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lichen hohen Spannungen kann der Strom in der Röhre wegen 
Überhitzung der Antikathode auf die Dauer kaum über 1mA 
gesteigert werden. Bei dieser geringen Stromstärke gab die 
BraGssche Drehmethode auch bei vielstündiger Belichtung kein 
Ergebnis, während der SEEMANnNsche Apparat schon bei 15 Minffen 
Expositionszeit das Spektrum der X-Linien des Wolframs lieferte. 


Fe- Füsse . 
N Mrnsol `> Ore Schutsbschen aua Bor - MA smulbiegrerung 
at Kristo N 00) Schleifen © Sor verbunden 
83 bande sum Äuffongen des ungebeugtoe Straniera 
Ir2 Inhtschhlee G Schneide ou Goe P Alattenhaer 


O Jene sar Uebertrogung de Drebungstewegung l Lhlguede 


Die Belichtungszeit lag zwischen den Grenzen von 20 Minuten 
bis 9 Stunden. Während der Belichtung wurde der Spektral- 
apparat um die Schneidenachse vor der Lichtquelle durch Motor- 
antrieb hin und her gedreht. Die Größe des Drehwinkels betrug 
etwa 6°, die Zahl der Hin- und Herbewegung etwa !/, pro Minute. 
Die Bleiwandstärke der Kamerawände betrug in Richtung auf die 


EEE ie —— - 
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Lichtquelle insgesamt 4cm, seitlich 2cm, der Apparat ist bei der 
Exposition mit einem übergreifenden Bleideckel dicht verschlossen. 
Ein Verstärkungsschirm wurde bei den Spektralaufnahmen nicht 
angewandt. 


Die Grenze des Bremsspektrums 
bei sehr hohen Spannungen. 


Die Messung der Grenze ist mit einer größeren Unsicherheit 
behaftet als die Messung von Spektrallinien. Einmal ist die 
Grenze schwer in das Fadenkreuz des Komparatormikroskops ein- 
zustellen, weil in ihr der Helligkeitsunterschied rechts und links 
vom Faden verschwindet. Man wird infolgedessen die Grenzwellen- 
länge leicht zu groß bestimmen. Außerdem aber ist die Lage der 
Grenze im Spektrum bis zu einem gewissen Grade ‚von der Be- 
lichtungsdauer abhängig, denn: das Ende der Schwärzung ist 
jeweils der Ort im Spektrum, für den die Belichtung eben noch 
zur photochemischen Reaktion hinreicht. 

Wir fanden folgende Abhängigkeit von Amin. und Expositions- 
zeit bei gleicher Spanngag (170kV) und Stromstärke (1 mA). 


Expositionsdauer Amin. 
10 Min. 0,116 AE 
0 „ 0,112 , 
0, 0,0895 „ 
150 , 0,0752 „ 
30 „ 0,0757 „ 


| 


Die Steigerung der Belichtungsdauer von 2:/, Stunden auf 
5 Stunden hat somit auf die Lage der Grenze keinen Einfluß 
mehr. Einer Spannung von wesentlich mehr als 180kV max. bei 
1mA Strombelastung waren die meisten von den anfangs zur 
Verfügung stehenden Fürstenau-Coolidgeröhren für den erforder- 
lichen ` mehrstündigen Dauerbetrieb nicht gewachsen. Deshalb 
konnten mit noch höherer Spannung nur wenige Messungen aus- 
geführt wgrden. Um die Primärspannung konstant zu erhalten, 
mußte im Primärkreis ein Feinregulierwiderstand von der Größe 1 
bis 2 Ohm eingeschaltet werden. Die Spannung wurde, wenn der 
Widerstand eingeschaltet war, jeweils besonders gemessen (beispiels- 
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weise Punkt 1 und 1b der Kurve I, Fig. 6). Wir finden im Mittel 
für die Grenze | 
Fmaz.sec. Amin. 

170 kV 0,0755 . 10—8 cm. 

l Mit einer Fürstenau-Coolidge -Röhre der A. E. G. neuester 
Fertigung gelang neuerdings eine einstündige Exposition bei 245 kV 
Sekundärspannung bis zum Eintritt des Durchschlages der Röhre. 
Das kontinuierliche Spektrum reicht bei dieser Aufnahme er- 
heblich weiter. Wir finden: Amin. = 0,057 AE, während die 
PLANCK-EINSTEINsche Formel eine Grenzwellenlänge von 0,05 ÀE 
erwarten ließe. Eine Abweichung von der Theorie darf man in 
diesem Ergebnis gewiß nicht sehen, ein Blick auf die Tabelle 
der S. 191 zeigt, daß die Expositionsdauer noch nicht ausgereicht 
hat. Der Versuch wird nach Neuanfertigung geeigneter Röhren 
fortgesetzt. | 

Die Wellenlänge von 0,057 AE ist, soweit wir sehen, die 
kürzeste, die bisher beobachtet worden ist. 

Zur Beurteilung der Genauigkeit der Spektralmessung ist 
folgendes zu bemerken: Die Messungen sind nicht bezogen auf 
den Durchstoßungspunkt, also die wenig gut definierte Wellen- 
länge Null, sondern auf die Ka-Linien des Wolframs. Die «-Linien 
sind auf den Platten scharf getrennt. Als Wellenlängennormal 
ist die Mitte zwischen beiden Linienschwerpunkten mit der Wellen- 
länge 0,203ÄE gewählt. Die Dispersion wurde gleichfalls nicht 
aus dem Abstand der «-Linien vom Nullpunkt, sondern aus ihrem 
Ordnungsabstand bestimmt. Die Überstrahlung des kurzwelligen 
Spektralgebietes durch das ungebeugte Licht in der Nachbar- 
schaft des Durchstoßungspunktes wurde durch die Blende 3 der 
Fig. 8 verhindert, die so eingestellt war, daß nur ein schmaler 
Rand, des ungebeugten Bündels auf die Platte kam. Die Ab- 
weichung der direkt gemessenen Apparatkonstanten: „Abstand 
von Schneide zu Platte“ und der mittels des Ordnungsabstandes 
der X,-Linien berechneten gleichen Konstanten beträgt als Folge 
der Eindringungstiefe zwischen 2 und 3 Proz. Der mittlere Fehler 
bei Einstellung der Grenze ist rund + 2 Proz. Der größtmögliche 
Fehler für die Spektralmessung wäre mit + 5 Proz. anzusetzen. 

Die Rechnung gibt nach der Eınsteinschen Formel für eine 
Spannung von 170kV eine Grenzwellenlänge Amn. — 0,072 ÄE. 
Zweifellos ist die Annäherung des von uns gefundenen Wertes 
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an das EINSTEIN sche Gesetz bemerkenswert, die Abweichung von 
41/, Proz. liegt durchaus in den Fehlergrenzen. Weil aber bei 
der Ausmessung aller vorhandenen Aufnahmen die Abweichung 
stets ein und denselben Sinn hat, nämlich den einer größeren 
Grenzwellenlänge Amin., als der gemessenen Sekundärspannung 
nach der EınsTEinschen Formel entspricht, so liegt es nahe, eine 
bestimmte Fehlerursache zu vermuten. ‚Sie dürfte in dem schon 
erwähnten Umstand zu finden sein, daß die Grenze naturgemäß 
als zu weit nach langen Wellen verschoben gemessen wird. 


Der Streukoeffizient des Aluminiums 
bei sehr harter Strahlung. 


Hält man mit diesem Ergebnis die Absorptionsmessungen zu- 
sammen, die der eine von uns!) in einer früheren Untersuchung 
mitgeteilt hat, so kann man eine Überschlagsrechnung zur Be- 
stimmung des Streukoeffizienten s machen. Vor Benutzung der 
früheren Werte?) sind jedoch zwei Korrektionen einzuführen. 
Die Werte u,, sind mit Rücksicht auf den damals noch nicht 
genau bekannten Streufehler um 2 Proz. zu verkleinern, und bei 
den Spannungswerten ist der damals gleichfalls noch nicht ge- 
messene Spannungsverlust im Nadelschalter abzuziehen. Unter 
Berücksichtigung dieser Korrektionen ergibt sich: 


Sep = -e ! 


' 

Nr. | a | ua 
1 o! 70 0,5 

2 | 90 0,416 
3, 137 0,388 
4 | 170 | 0820 
bo; 217 0,264 
6 | 230 0,254 
7. 256 0,235 


Der Beobachtungswert Nr. 4 bei 170kV entspricht unserer 
spektrographischen Grenzbestimmung. Bei dieser Spannung wird 
zum Unterschied von den vorangehenden Spannungen Nr. 1 bis 3 
die X-Strahlung des Bleivorfilters kräftig erregt, und man wird 
annehmen dürfen, daß das nach Durchdringung des Bleifilters 


1) Verh. d. D. Phys. Ges. 19, 221 ff., 1917. 
2) Tabelle a. S. 223 1. c. 


Ye 
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übrigbleibende Strahlengemisch zum überwiegenden Teil aus 
der charakteristischen Strahlung des Bleies bestand. Für die 
charakteristische Bleistrahlung findet man nach der WAGNER- 
schen!) Formel: 

v = 1,08.105 (Z — 3,5), 1) 
wobei Z die Ordnungszahl von Pb und v = x ist, die Wellen- 
länge: 

à = 0,15 ÄE. 


Zur Bestimmung von : gibt GLOCKER?) folgende Formel an: 


r — 0,0195 Z258 , 138, 2) 


Hier ist Z die Ordnungszahl . des Elements, das als Meß- 
filtermaterial verwendet wurde — in unserem Falle also Alu- 
minium — und A die Wellenlänge der Endstrahlung. Wir hätten 
also zu setzen: 


Z = 13, ọ = 2,7 und å = 0,15 ÅE 


und finden dann: 
u = 0,195. 


Andererseits war für den Schwächungskoeffizienten u durch 
Absorptionsmessung gefunden: 


Da nun stets ale ie 
v„=urs 
sein muß, so ergibt sich 
= 0,215 
und A 
$ — 0,046 
QAI 


für eine annähernd homogene Strahlung von A —= 0,15 ÅE. 
Isuıno bestimmt - für sehr harte y-Strahlen zu 0,04, wäh- 


rend für das Gebiet längerer Wellen als die der K-Strahlung 
des Wolframs 0,12 bis 0,20 angegeben wird. Die Übereinstimmung 
mit dem Resultat von IsHıno muß für recht befriedigend an- 
gesehen werden. 


1) Sitzungeber. d. Bayr. Ak. d. Wissensch. 1916, Ben 
3) Phys. ZS. 19, 71, a1: 
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Für die höheren Spannungswerte läßt sich das gleiche Rechen- 
verfahren nicht ohne weiteres anwenden, da ein Anhalt dafür 
fehlt, mit welchem Anteil jeweils bei noch höheren Spannungen 
die charakteristische Bleistrahlung in der gemessenen Gesamt- 
intensität vertreten ist. Man kann also hier nicht mehr mit ge- 
nügender Sicherheit angeben, welcher Wert von A in Gleichung 2) 
eingesetzt werden muß. Gleiches gilt für die niedereren Spannungs- 
werte der Beobachtungen Nr. 2 und 3, in denen die K-Strahlung 
des Wolframs in unbekanntem Verhältnis zu der Gesamtintensität 
beiträgt. Einfacher liegt dagegen der Fall wieder bezüglich der 
Beobachtung Nr. 1 bei 70kV. Der spektrographische Befund 
ergab hier, daß bei dieser Spannung die X-Emission des Wolframs 
noch nicht erregt wird oder doch nur so schwach, daß keine 
photographische Wirkung eintritt. Als Endstrahlung kann des- 
halb hier die Grenze des Bremsspektrums angesehen werden, die 
sich zu Amin. — 0,18 berechnet. Dies führt zu: 


u = 0,324 
s = 0,176, 
woraus für : Al bei A = 0,18 ÅE folgt: 


und 


/ Í Al = 0,065. 
E 


Eine systematische und exaktere Bestimmung von s aus den 
‚Größen u und u durch Verbindung der Absorptions- und der 
spektrographischen Methode soll später mitgeteilt werden. 

Herr LILIENFELD schloß kürzlich eine Kritik !) über die eben 
herangezogenen früheren Absorptionsmessungen mit der Warnung, 
man dürfe aus den damals mitgeteilten Meßzahlen durchaus nicht 
irgendwelche Rückschlüsse auf die Größe des Absorptionskoeffi- 
zienten ziehen. Dessen ungeachtet erfahren nun nachträglich 
diese Rückschlüsse, wie man sieht, eine recht gute Bestätigung. 

Zu der Bestimmung von s aus den Größen u und u ist noch 
zu bemerken, daß es im Gebiet der härtesten Strahlung nicht 
ganz gleichgültig ist, ob die Strahlung kontinuierlichen oder selek- 
tiven Charakters ist. Im letzteren Falle ist die Strahlung in 
Form von Kugelwellen gleichmäßig im Raum ausgebreitet, bei 


1) Verh. å. D. Phys. Ges. 20, 159 ff., 1918, vgl. auch die Erwiderung 
Verh. d. D. Phys. Ges. 2, 27 ff., 1919. 


l 
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der harten Bremsstrahlung dagegen ist die Intensität gerichtet 
und umfaßt einen mit wachsender Härte abnehmenden Ausfalls- 
kegel. Bei sehr harter Strahlung läßt sich das seitliche Eindringen 
von Streustrahlen durch Bleiwände von praktisch noch so großer 
Dicke nicht mehr vermeiden. Es muß also wegen des immer 
vorhandenen Streufehlers das Ergebnis einer Bestimmung von s 
bei gleichen A verschieden sein, wenn die Strahlung das eine Mal 
Bremsstrahlung, das andere Mal X-Strahlung ist. Man darf an- 
nehmen, daß beispielsweise für gleiches A bei Mo und Pt ein 
wenig verschiedene Werte. von s sich ergeben werden. 


Die A-Strahlung des Urans. 


Es lag nahe, den Versuch zu machen, mit der kurzwelligen 
Bremsstrahlung von 0,075 ÄE — einer Frequenz, die bereits höher 


Fig. 9. 


KB 
a} 
I 
o CM Qoz Qos aps 05 qpe Q07 aor Qoy py OM QR O13 am ots Q , m oa 
— At 


~% 


, w on om a 


19 
ọ 


als die der y-Strahlung des Radiums C (0,1 bis 0,09 ÄE) ist — 
die K-Emission des Urans zu erregen; diese ist bisher noch nicht 
beobachtet worden. Zu dem Zweck wurde ein Plättchen me- 
tallischen Urans von 0,8 mm Dicke vor den Lichtschlitz des 
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Spektralapparates gebracht, so daß das Strahlenbündel die Uran- 
platte durchsetzen mußte, ehe es in das Kristallgitter eintrat. 
Die Intensität der X-Linien des Wolframs wurde hierdurch natür- _ 
lich erheblich geschwächt, die Linien waren jedoch auf der photo- 
graphischen Platte noch gut meßbar. Die Belichtungszeit wurde 
mit Rücksicht auf die Schwächung der K-Linien des Wolframs, 
die als Normalien für die Messung unentbehrlich waren, bis zu 
neun Stunden gesteigert. Auf der Platte erschien ein Band be- 
stimmter Breite zwischen K; des Wolframs und dem Durch- 
stoßungspunkt, das im Gegensatz zur Grenze einen sehr scharfen 
Intensitätsabfall gegen den Nullpunkt zeigt. Fig. 9 gibt in will- 
kürlichen Intensitätseinheiten, durch Vergleichung mit einer 
Schwärzungsstufenskala geschätzt, die Intensitätskurven mit 
(Kurve I) und ohne (Kurve II) Zwischenschaltung des Uran- 
plättchens wieder. Charakteristisch ist das Verschwinden der 
bisherigen Grenze und das Auftreten einer scharfen doppelseitigen 
Bandkante. Die Ränder A’und B dieser Bandkante (Fig. 9) zeigen 
folgende Lage: 


Aufnahme 


| i v B 
Nr. | Belichtungsdauer (min) Bu (amuz) 
36 9 Stdn. 16Min. ! 175 | 0,106ÂE | 0,158 Äk 
15 | Eg | 184 | 0,108 „ 0,156 „ 
2 j2, 210 | 0,103 „ 0,150 „ 
7 | | 215 | 0,106 „ 0,153 „ 


Bemerkenswert ist in dieser Zusammenstellung, daß weder 
Belichtungsdauer noch Spannungsänderung in den Grenzen von 
175 bis 215 kV einen Einfluß auf die Lage von A und B hat. 
Es ist hierdurch außer Zweifel gesetzt, daß das Band AB die 
charakteristische Strahlung des Urans ist. Im auffallenden Licht 
betrachtet, zeigt dieses Band auf der Platte deutliche Spuren von 
Auflösung, die indes zu geringfügig sind, um sie unter dem Mikro- 
skop zu messen. Das Ergebnis einer Messung wäre überdies auch 
nicht entscheidend wegen der durch die große Eindringungstiefe 
hervorgebrachten erheblichen einseitigen Verbreiterung. 

Eine Gegenprobe auf den spektrographischen Befund ist in 
folgender Weise ausgeführt worden. Nach Beendigung der Auf- 
nahme 36 wurde das Uranplättchen entfernt und nun bei sonst 
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gleichen Bedingungen eine fünfstündige Aufnahme gemacht. Sie 
zeigte nicht mehr das Band AB, sondern die alte Grenze bei 
0,075 ÀE. Sodann wurde, wieder bei sonst unveränderten Bedin- 
gungen, eine photographische Platte, auf deren Schicht das Uran- 
plättchen mit Wachs aufgeheftet war, mit der Glasseite gegen 
die Lichtquelle in den Apparat gebracht (Aufnahme 38). Wieder 
erschien das Band AB, wenngleich, wie zu erwarten, breiter und 
nicht so scharfrandig. Bei dieser Art der Anwendung von Uran 
ergab sich: i 


k m a = 
a. IB Belichtungsdauer 5 sn so | AA AB 
38 | 5 Stdn. 15 Min. 175 175 | 0,092 ÄE | Rar Rand gegen Kr Wolfram 
35 | l 5 175 | 0,110 „ nicht mehr abgesetzt 


Die Extrapolation, bezogen a die X-Strahlung des Platins 
mit den Wellenlängen: 


Ka, , = 01853 „ 
K; = 0,1593 


åy = nh =i) 

ergibt für die K-Linien des Urans ` 
K. = 0,136 ÄE (Mittelwert für œ, und «,), 
K, = 0,114 ÅE. 


Nach der allgemeinen Formel von SOMMERFELD ?) findet man 
aus der Kombination der X-, L- und M-Terme®) die Schwingungs- 


nach der Formel 


zahl v für K.—=K—L 2) 
K; = K—M. 3) 
Die Terme selbst sind hierbei aus den Bestimmungsgleichungen 

zu entnehmen: (Z— 1,6) 
K = mon 4) 

Z — 3,5)? 

(Z— 1,4)? 
M= am ú 


1) LILIENFELD u. SEEMANN, Phys. ZS. 19, 269, 1918. 
3) Ann. d. Phys. (4) 51, 150, 1916. 
3) 1. c. S. 156. 
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Dies ergibt für die Wellenlänge: 


für K, (Mittelwert für œ, und &,) A — 0,146 ÄE, 
= ka à = 0131 „ 


Die Werte aus beiden Formeln sind in dem Kurvenbild der 
Fig. 9 eingetragen. Man sieht, daß die Beobachtung zum mindesten 
nicht im Widerspruch zu den theoretisch abgeleiteten Werten 
steht. Der SOMMERFELDsche Wert würde, zusammengehalten mit 
unserer Messung, auf eine Linienverbreiterung von 0,025 ÀE 
schließen lassen. Dem entspräche bei den gegebenen Verhält- 
nissen auf der Platte eine Linienbreite von 0,7 mm. Eine senk- 
rechte Eindringungstiefe im Kristall von dieser Größenordnung 
hat bei der kleinen Wellenlänge nichts Unwahrscheinliches an sich. 

Die beschriebenen Versuche bedürfen insbesondere nach zwei 
Seiten der Verbesserung. In erster Linie ist die Spannungsmessung 
als absolute Messung mit einem Instrument von erheblich größerem 
Meßbereich zu wiederholen, in zweiter Linie ist das spektro- 
skopische Resultat exakter zu gestalten durch Anwendung einer 
Methode, die die Verbreiterung der Spektrallinien als Folge der 
Eiudringungstiefe vermeidet und damit auch eine Auflösung der 
Uranlinien erhoffen läßt. Die SEEMANNsche Fensterkamera dürfte 
in dieser Hinsicht einen Fortschritt bringen. Die Erweiterung 
unserer Untersuchung nach diesen beiden Richtungen ist im Gang. 


A ssinmenstellune der Ergebnisse. 


1. Es wurde eine angenäherte Spannungsmessung des Trans- 
formatorensystems mit Berücksichtigung aller besonderen Einflüsse 
durchgeführt. 

2. Mit einem Spektrographen nach SEEMANN (Schneidenkamera) 
wurde die harte Grenze des kontinuierlichen Spektrums gemessen 
und dabei gefunden, daß sie innerhalb der Fehlergrenzen mit der 
Theorie übereinstimmt. Es ergab sich 


Amin. = 0,075 ÄE für V = 170 kV. 


Dem Pıanck - EINsTEINschen Gesetz entspricht bei gleicher Se- 
kundärspannung Amin — 0,072 ÄE. Als kürzeste von uns erreichte 
Wellenlänge der Röntgenstrahlen wurde gemessen: A = 0,057 ÄE. 

3. Auf Grund der früheren Absorptionsmessungen des einen 
von uns konnte nunmehr der Streukoeffizient des Aluminiums 


` 
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bei harter Strahlung ermittelt werden. Es ergab sich für eine 
Wellenlänge A = 0,15 ÄE: I 0,046 in guter Übereinstimmung 


ọ j 
mit der Messung von IsHINO, der $ zu 0,04 bei harter y-Strah- 
lung ermittelte. e 

4. Die Lage der Ka- und K,-Linien des Urans konnte an- 
nähernd gemessen werden. Die beobachteten Werte zusammen- 
gestellt mit den berechneten ergeben: 


ne 


Beobachtet  Extrapoliert ‚ase) der Formel 
zwischen En von 
SOMMERFELD 
le Zr y Anz FREE E l- : er 
Mittelwert für Au, und Ku, . 0,154 ÀE 0,136 ÀE | 0,146 6 ÀE 
i $ und 
A TE -e ENTER 0,104 „ | Ole, a 0,131 „ 


Unsere experimentellen Untersuchungen sind im Laboratorium 
des Instituts für angewandte Physik der Universität (Physikalischer 
Verein) Frankfurt a.M. mit Mitteln der Veifa-Werke in Frank- 
furt a. M. und des Physikalischen Vereins ausgeführt worden. Dem 
Direktor des Instituts, Herrn Prof. Dr. DÉGUISNE möchten wir 
auch hier für sein liebenswürdiges Entgegenkommen und sein 
Interesse an dem Fortgang der Arbeit unseren Dank aussprechen 


Frankfurt a.M., den 8. März 1919. ® 
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Wärmeleitvermögen, elektrisches Leitvermögen, 
Thermokraft und Wiedemann-Franzsche Zahl 
des Quecksilbers zwischen — 190 und +150°C und 
ihre Änderung beim Übergang aus dem festen in 

den flüssigen Aggregatzustand; 
von Georg Gehlhoff und Friedrich Neumeier f.. 


(Eingegangen am 3. April 1919.) 


Einleitung. Die verschiedenen Eigenschaften der Metalle 
sind bereits in weiten Temperaturintervallen "gemessen worden, 
und manche Eigenschaften sind auch bereits auf ihr Verhalten 
bei der Änderung des Aggregatzustandes geprüft worden, so ins- 
besondere die Änderung des elektrischen Leitvermögens und der 
Thermokraft beim Schmelzpunkt an einer ganzen Reihe von Me- 
tallen, was letzteres jedoch bei verschiedenen Autoren zu entgegen- 
gesetzten Resultaten führte. Was aber bisher fehlte, war die 
"Prüfung des Verlaufes des Wärmeleitvermögens und der WIEDE- 
MANN-FRANZschen Zahl im Schmelzpunkt und bei einem flüssigen 
Metall, die Entscheidung über das Verhalten der Thermokraft, 
uud besonders die Durchführung all dieser Messungen an einem 
Metall und an einem Probekörper. Die von den Verfassern aus- 
gearbeitete Methode ermöglichte dies in bequemer Weise, wenn siein 
Rücksicht auf die besonderen Verhältnisse etwas modifiziert wurde 

Es wäre noch interessant gewesen, die spezifische Wärme des 
Hg in dem gleichen Temperaturintervall zu messen, was jedoch 
unterblieb, da es von anderer Seite beabsichtigt war. 


Die vorliegenden Messungen wurden 1913 ım Anschluß an 
die Messungen an verschiedenen Legierungsreihen von NEUMEIER 
und mir im Physikalischen Institut der Technischen Hochschule in 
Danzig begonnen und durch den Ausbruch des Krieges und den 
Tod NEUMEIERS vor Abschluß der Kontrollmessungen unterbrochen 
und konnten erst wieder 1917 von mir aufgenommen werden. 

Herr Kollege Dr. A. WERNER und Fräulein cand. phil. A. TIEBE 
waren mir bei den Kontrollmessungen und der als notwendig er- 
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kannten Erweiterung der Messungen zu höheren Temperaturen 
außerordentlich behilflich, so daß ich ihnen auch an dieser Stelle 
meinen herzlichsten Dank aussprechen möchte. 


Dr. Gehlhoff. 


I. Meßmethoden. Die Verfasser haben in früheren Arbeiten 
die Methode von C. H. LeEs 1) so erweitert, daß an einem und 
demselben Stück thermisches und elektrisches Leitvermögen und 
WIEDEMANN-FRANZsche Zahl (diese sogar unabhängig von der 
Form des Körpers), sowie vor allen Dingen die elektromotorische 
Kraft der Thermokraft bei kleinen Temperaturdifferenzen ge- 
messen werden kann. Es sei hier auf die Beschreibung?) und 
Fig. 1 u. 2 in den Verh. d. D: Phys. Ges. 15, 877 bis 881, 1913 
hingewiesen. Da die Messungen auch auf flüssiges Metall aus- 
gedehnt werden sollten, mußte das Metall in ein Gefäß eingefüllt 
werden. Bei den ersten Messungen befand sich das Hg in einem 
Glaszylinder, was jedoch mannigfache Schwierigkeiten ergab. Zur 
Dichtung des Glaszylinders wurde dieser in eine in die untere 
Kupferplatte eingedrehte Rille eingeschliffen und mit Siegellack 
verkittet. Dieser gab schon oberhalb 50°C dem Druck der 
Hg-Säule nach, so daß das Hg ausfloß; außerdem bekam er bei 
tiefen Temperaturen Sprünge, so daß das Hg beim Schmelzen 
bisweilen ausfloß. Aus weiter unten noch näher angeführten Gründen 
wurden später die Messungen in einem Eisenzylinder ausgeführt 
(Fig. 1). Es war hierbei notwendig, alle Bohrungen für die Meß- 
thermoelemente in die untere und obere Kupferplatte zu legen, 
was natürlich in der Auswertung der Meßresultate berücksichtigt 
wurde, bei den Verhältnissen zwischen Hg und Cu übrigens nur 
kleine Korrektionen gab. Das Eisengefäß war durch schwaches 
Glüben oberflächlich oxydiert; diese Oxydation genügte, um es bei 
Messung der Thermokraft der Kombination Hg—Cu in Anbetracht 
der äußerst geringen Spannungen als störenden Nebenschluß aus- 
zuschalten, wovon wir uns durch Anlegen entsprechend kleiner 
Spannungen und Strommessung überzeugten. (Ein Versuch mit 


1) C. H. Les, Phil. Trans. (A.) 208, 301, 1908. 
2) G. GEHLHOFF und F. NEUMEIRER, l. c. 
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einem Mantel aus sehr dünnem’Neusilberblech mißlang, da es vom 
Hg durchfressen wurde) Zu den Thermoelementen wurden die 
seinerzeit!) geeichten Kupfer- und Konstantandrähte benutzt. 
Alles übrige über die Meßmethoden ist aus der oben angegebenen 


Fig. 1. 
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Literaturstelle zu ersehen, sowie bei den nachfolgenden Kapiteln 
näher erläutert. 


Die Korrektur wegen des Glaszylinders bezüglich des Wärmė- 
leitvermögens war natürlich sehr klein, weshalb sich eine genauere 
Bestimmung des Leitvermögens des Glases erübrigte. Anders war 


1) G. GEHLHOFF und F. NEUMEIERR, l. c. 
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es bei Verwendung des Stahlzylinders, dessen Konstanten in Ab- 
hängigkeit von der Temperatur genauer bestimmt werden mußten. 
Das Wärmeleitvermögen ergab sich gemäß Tab. 1 und Fig. 2: 


Tab. 1. 
Temp. — 193 0 -+51,5 + 99,4 + 125,70 C 
0,0754 0,0295 0,0308 0,0397 0,0538 


Die Dimensionen des Stahlzylinders waren: äußerer Radius 
1,535cm, innerer Radius :1,516 cm, Querschnitt 0,181 cm2, Höhe 


3,315 cm. 
Fig. 2. 
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In den nachstehenden Tab. 2 und 3 sind die Korrekturen 
wegen Einführung der Thermoelemente in die Kupferplatten (2) 
bzw. wegen des Stahlzylinders (3) gegeben: 


Tab. 2. 
Temperatur "Korrektur | Bemerkung 
oc Promjle | 
— 193 9 | \ 
— 116 9 l 
— 78 9 | 
— 44 7 
— 37. 2 '} Entfernung der Bohr- 
— 20 2 | löcher für die Thermo- 
0 3 ių elemente von Hg-Säule: 
+3 3 | oben 1,4mm, 
+ 5 3 unten 1,8 „ 
+ 7 3 ! 
+ 100 4 
+ 125 4 
4150 | 4 
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Tab. 3. 
ne. | Korrektion a ee Körrektion 
in an Proze in Proz. 

— 193 | 16 prp 25 27 
— 116 a 14 + 50 u 2,7 
— 78 1,4 + 75 |! 2,6 
— 4 j., 14 + 100 Ä 3 

— 37 | 4 +125 3,6 
— 20 3,3 +150 5,1 

O 3 


Zwecks guten Kontakts wurden die Cu-Platten amalgamiert. 
Kontrollmessungen mit Hg, das zwei bis vier Wochen im Gefäß 
blieb, ergaben jedoch keinen Einfluß, woraus zu schließen ist, daß 
das Cu nicht merklich im Hg sich löst; doch wurde immer nur 
an frisch eingefülltem Hg gemessen. 

Das Hg wurde nach den bekannten Methoden sorgfältig ge- 
reinigt und im Vakuum bei möglichst niedriger Temperatur mehr- 
fach überdestilliert. 


II. Bäder mit konstanter Temperatur. Als Temperatur- 
bäder, die mindestens über zwei Stunden innerhalb einiger tausendstel 
Grad absolut konstant sein müssen, da erst nach einer Stunde 
koustantes Temperaturgefälle erreicht wird und bei Innehaltung 
der Temperaturdifferenzen von einigen Zehntel Graden auch die 
kleinsten Temperaturschwankungen im Bad sich störend bemerk- 
bar machen, bewährten sich folgende: 

—193°C Flüssige Luft. 

— 115,50 C Zwei Drittel gefrorener Alkohol in einem Drittel flüssigem Alkohol, 
ersterer nach Bedarf und in kleinen Stücken erneuert. Dies Bad 
bietet die größte Schwierigkeit. Gefrorener Äther ist im Schmelz- 
punkt zu zäh. 

— 78,40 C Feste Kohlensäure. 

44,00 C Schmelzendes Chlorbenzol (Mischungsverhältnis wie oben). 

— 37,6’C Schmelzendes Quecksilber, außen Ligroinbad von — 40° oder Koch- 
salz-Eismischung, darum eine dicke Wattewicklung. 

— 20,6°C Kochsalz-Eis-Mischung, auf dem Boden und auf Eis überschüssiges 


Kochsalz, öfters gerührt. 
0°C Schmelzendes Eis, oft nachgefüllt; Wasser immer entfernt. 


Oberhalb 0°C kräftig gerührtes Ölbad mit elektrischer Heizung 
bzw. für höhere Temperaturen Paraffinbad. 

Es wurde noch versucht, flüssiges Ammoniak als Bad zu be- 
nutzen; jedoch sinkt die Temperatur flüssigen Ammoniaks infolge 
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starker Verdampfung schnell weit unter die Siedetemperatur, ohne 
konstant zu werden, und selbst Einleiten und Durchperlen von 
Ammoniakgas gibt nur sehr inkonstante Temperatur, so daß das 
Bad ganz unbrauchbar ist. 


Bezüglich hoch erhitzter Paraftinbäder sei hier auf eine große 
Gefahr aufmerksam gemacht, die nicht allgemein bekannt zu sein 
scheint. Bei früheren Messungen erlebte .der Eine von uns eine 
Entzündung eines größeren Paraffinbades (4kg) bei etwa 290° C, 
die damals auf einen elektrischen Funken zurückgeführt wurde, 
da allgemein Selbstentflammung“ des Paraffins bei dieser Tempe- 
ratur für ausgeschlossen gehalten wurde. Es braucht nicht be- 
sonders betont zu werden, welche Löschschwierigkeiten solch ein 
Brand bietet. Der erstgenannte Verfasser hat bei neuerlichen 
Messungen die Frage untersucht und festgestellt, daß Paraffin, je 
nach Paraffinsorte, schon weit unterhalb 300°C sich selbst ent- 
zündet (beim verwandten bei etwa 275°C), was mittels Aufsetzen 
und Abheben eines Deckels beliebig oft wiederholt werden kann. 
Man bleibe daher bei Paraffinbädern, auch bei Verwendung 
von Hartparaffin (Schmelzp. 76°C), unter allen Umständen unter 
275°C, verwende nur Metallgefäße, zu denen man passenden Deckel 
bereit hält, und elektrische Heizung mittels Widerstandsheizgewebe. 


IH. Wärmeleitvermögen. Das Wärmeleitvermögen des 
Quecksilbers war bisher nur in flüssigem Aggregatzustande ge- 
messen, und zwar von ANGSTRÖM !) (0,0177 bei 50°C), HERWIG ?), 
H. F. WeBer®) (0,0148 bei 0°C und 0,0189 bei 50°C) und schließ- 
lich R. WEBER *) (0,0197 zwischen 0 und 34°C). Alle fanden Werte 
unter 0,02, selbst R. WEBER, der nach der Methode von LEES 
arbeitete, nur den elektrisch geheizten Kupferklotz durch ein 
Paraffinölbad ersetzend. H. F. WEBER fand ferner steigendes Wärme- 
leitvermögen bei zunehmender Temperatur, HerwıiG Unabhängigkeit 
von der Temperatur. Das Resultat von H. F. WEBER war auch 
wegen seiner Unwahrscheinlichkeit nach Analogie bei anderen 
Metallen vielleicht zweifelhaft und der durchmessene Temperatur- 
bereich zur Entscheidung zu klein. 


1) J. A. Angström, Pogg. Ann. 123, 628, 1864. 

2) Herwıs, ebenda 151, 177, 1874. 

3) H. F. Weser, Wied. Ann. 10, 103, 304, 472, 1880. 
4) R. WEBER, Ann. d. Phys. (4) 11, 1047, 1903. 
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Neben dar Entscheidung dieser Diskrepanzen war vor allem 
aber wichtig das Verhalten des Wärmeleitvermögens und damit 
der WIEDEMANN-Franzschen Zahl beim Schmelzpunkt in Rück- 
sicht auf den von BaLTRUSZAITIS !) (4,9 fach) und den von DEWAR 
und FLEMING 2) (etwa 3,9) gemessenen großen Sprung des elek- 
trischen Leitvermögens, und in elektronen-theoretischer Beziehung. 

Wir maßen das Wärmeleitvermögen von — 193° bis + 1500C, 
und zwar im Gegensatz zu obigen Verfassern bei sehr kleinen 


Fig. 3. 


A a 
E A a 
BENZERSEFRAERFZERR EBEN 
700 100 0 F100 +200. 
Temperaturdifferenzen (0,1 bis 0,5°C!), so daß das wahre Leit- 
vermögen bei der betreffenden Temperatur erhalten wird. Die 
Resultate sind in Tab.4 und Fig.3 enthalten. 


Tab. 4. 
Temperatur d | Temperatur A 
°C °C | 
— 193 0,116 + 27,0 0,0276 
— 115,5 0,0929 + 50,4 0,0298 
— 78,4 0,0776 + 76,6 0,0342 
— 44,2 0,0664 + 99,9 0,0349 
— 37,2 0,0218 + 125,9 0,0363 
— 20,7 0,0233 + 149,4 0,0385 
0 0,0248 


Aus ihnen geht hervor, daß das Wärmeleitvermögen zunächst 
beim festen Quecksilber stark sinkt, um beim Übergang vom festen 


1) A. BaLtruszaıtıs, Krak. Anz. 1912, S.888 bis 898. 
3) Dewar und Freming, Proc. Roy. Soc. London 66, 76, 1900. 
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zum flüssigen Aggregatzustand einen Sprung zu kleinerem Wert 
zu erleiden, während im flüssigen Hg das Wärmeleitvermögen mit 
steigender Temperatur wieder steigt. Der Sprung ist etwa 3,0, 
d. h. in der Nähe des Schmelzpunktes ist das Wärmeleitvermögen 
des festen Hg etwa 3,0 mal größer als das des flüssigen Hg. Diese 
Zahl ist insofern ziemlich genau, als die Messungen bei — 44° 
und — 37°C recht nahe an den Schmelzpunkt herangehen. 

Das Wärmeleitvermögen des flüssigen Hg ist wesentlich größer, 
als von den früheren Verfassern gefunden. Überraschenderweise 
ergab sich die Bestätigung des Resultats von H. F. WEBER, daß 
das Wärmeleitvermögen des flüssigen Hg, das sich in seinen übrigen 
Eigenschaften doch ganz metallisch verhält, mit steigender Tem- 
peratur steigt, umgekehrt also, wie sich das elektrische Leit- 
vermögen verhält. Die Kombination dieser Resultate macht es 
wahrscheinlich, daß oberhalb des Schmelzpunktes im flüssigen Hg 
die Wärmeleitung nicht nur durch Elektronen, sondern auch durch 
die Materie stattfindet, deren Einfluß mit steigender Temperatur 
durch Dissoziation zunimmt (Spaltung von Molekülkomplexen?). 
Daß beim Wärmetransport durch Leitung in den schlechten Leitern 
nicht nur die freien Elektronen in Betracht kommen, ist ja nach 
vielen Untersuchungen der letzten Jahre wahrscheinlich gemacht. 
Allerdings hatte man bisher geglaubt, daß die reinen Metalle eine 
(wenn auch nur angenäherte) Ausnahme bilden, während bei ge- 
wissen Metallegierungen und schlechten Leitern der Wärmetransport 
nicht ausschließlich durch Elektronen bewirkt wird 1)2)5). Eine 
Umkehr des Temperaturkoeffizienten des Wärmeleitvermögens ist 
bei. reinen Metallen bisher nur beim Aluminium von LEES®) ge- 
funden worden, wo er jedoch durch Beobachtungsfehler vorgetäuscht 
sein kann, während GEHLHOFF und NEUMEIER) dies bei den Le- 
gierungen der Antimon-Wismutreihe näher untersuchten, wobei 
sich nur bei den Legierungen der für Halbleiter charakteristische 
Verlauf des Wärmeleitvermögens mit Umkehr des Temperatur- 
koeffizienten bei höherer Temperatur ergab. 


1) Siehe z. B. A. Eucken und G. GEHLHOFF, Verh. d. D. Phys. Ges. 14, 
169, 1912. i 
2) G. GEHLHOFF und F. NEUMEIER, l. c. 
* 3) C. H. Less, l. c. 
4) G. GEBLHOFr und F. NEUMEIER, l. c. 
6) J. KÖNIGSBERGER, Jahrb. d. Rad. u. Elektr. 11, 84, 1914. 
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Die Messungen waren nach dem in Kap. I Gesagten zunächst 
nur bis + 50°C ausgeführt; es bestand vielleicht die Möglichkeit, 
daß bei höheren Temperaturen eine Umkehr des Wärmeleitvermögens _ 
erfolgte, wenn tatsächlich Dissoziation von Molekülgruppen erfolgt 
und auf das Wärmeleitvermögen Einfluß hat, d. h. wenn nach 
vollständiger Dissoziation der Wärmetransport durch Elektronen 
vorherrschte und der Temperaturkoffizient sich wieder umkehrte, 
wie es KÖNIGSBERGER ?) für die schlechten (variablen) Leiter für 
genügend hohe Temperaturen voraussagt. Gerade ein flüssiges 
Metall würde zur Entscheidung und Aufklärung dieser Fragen 
sehr geeignet sein. Die Messungen wurden daher mit der geän- 
derten Versuchsanordnung bis + 150°C fortgeführt. Jedoch ergab 
sich kein Maximum des Wärmeleitvermögens. Auch lassen die 


Fig. 4. 
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-50 0 +50 + 10 + 160°C 


Meßergebnisse nicht einmal mit Sicherheit erkennen, daß die 
Kurve einem solchen zustrebt. Um hierüber näheren Aufschluß 
zu bekommen, wurde eine Meßreihe mit besonderer Sorgfalt durch- 
geführt (Fig. 4); aber auch diese Kurve zeigt nicht, daß innerhalb 
des Temperaturbereiches das Wärmeleitvermögen einem Maximum 
zustrebt; vielmehr verläuft es proportional der Temperatur. Die 
benutzte Versuchsanordnung gestattete leider nicht, höhere Tem- 
peraturen aufzusuchen; der erstgenannte Verfasser hat jedoch eine 
neue ausgearbeitet, die diese Messungen bei noch höheren ermög- 
licht, so daß diese Frage weiter untersucht werden soll. 

IV. Elektrisches Leitvermögen. Das elektrische Leit- 
vermögen des Hg ist schon wiederholt sehr genau bestimmt worden. 
In der vorliegenden Arbeit kam es nicht auf genaue Messung des 


1) J. KÖNIGSBERGER, l. c. 
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absoluten Leitvermögens an, vielmehr darauf, bei gleich behan- 
deltem und gereinigtem Hg und unfer gleichen Verhältnissen 
Wärmeleitvermögen und elektrisches Leitvermögen und ihren 
Temperaturverlauf zu bestimmen, zwecks Berechnung der WIEDE- 
MANN-FRANZschen und LorEnzschen Zahl. Im übrigen wurde 
das elektrische Leitvermögen außer in der beschriebenen Meß- 
anordnung ') noch in einem weiten Glasrohr durch Strommessung 
und Spannungsabzweigung an zwei eingeschmolzenen Platindrähten 
bestimmt. Es muß darauf hingewiesen werden, daß man solche 
Fig. 5. 
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Messungen in weiten Röhren und nach Einfüllung des flüssigen 
Metalls unter Vakuum ausführen muß, da sonst kleine Luftbläschen 
oder Luft- und Feuchtigkeitsgehalt des Metalls die Resultate sehr 
stark beeinflussen können. 

Die Ergebnisse sind in Tab. 5 und Fig. 5 wiedergegeben. 

In dem engeren Temperaturbereich zwischen — 44°C (Schmelz- 
punkt des Chlorbenzols) und — 36,9°C sind sie bis zum Schmelz- 
punkt des Hg extrapoliert. Der so gemessene Sprung des elek- 
trischen Leitvermögens ergibt sich zu 3,8. Dieser Wert steht 
im Widerspruch zu dem von BALTRUSZAITIS gemessenen von 


1) Diese Resultate sind nicht verwertet worden, da das notwendigerweise 
überstehende Hg, die Kupferklötze und die geringe Höhe der Hg-Säule nur 
geringere Genauigkeit ergaben. Sie hätte aber natürlich im Verhältnis zur 
‚Genauigkeit der Wärmeleitungsbestimmung auch genügt. 
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„mindestens 4,9“, und im Einklang mit dem von Dewak und 

FLEMING!) gemessenen Wert zwischen — 183,5 und 0°C. 


Tab. 5. 

er K . 10% Ohm—1 cm -1 | en | K 10° Ohm-1 em 
u ne) a LEER: SERENIENNNRN 
— 193 13,77 
— 115 7,292 
— 75,1 5,327 
— 44,7 4,287 
— 37 . 1,070 
(aus der Kurve 
interpoliert) 

— 20,5 1,055 


V. Thermokraft. In der gleichen en wurde 
die elektromotorische Kraft der Thermokraft ( (Sr) bei sehr kleinen 


Temperaturdifferenzen gemessen. Diese P Methode er- 
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-200 +100 + 200°C. 


gab die Werte der Tab. 6, die in Fig. 6 aufgetragen sind. (Die 
Genauigkeit ist durch die sehr kleinen Thermokräfte des festen 
Hg gegen Cu beeinträchtigt.) 

Danach erleidet die Thermokraft im Schmelzpunkt einen 
Sprung von etwa 0,4 — 3,5 Mikrovolt. Und die Annahme von 
J. KÖNIGSBERGER und Weiss?) einer Kontaktpotentialdifferenz 


1) Dewar und freus, Proc. Roy. Soc. London 66, 76, 1900. 
2) J. KömigsperGer und J. Weiss, Ann. d. Phys. (4) 85, 1, 1911. 
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zwischen festem und flüssigem Metall ist damit bestätigt, d. h. 
die Elektronenkonzentration :bzw. der Elektronendruck erleidet 
gleichfalls einen Sprung beim Übergang vom festen in den flüs- 
sigen Aggregatzustand. 


Tab.6. (Thermokraft Hg/Cu.) 


Temperatur | dE Temperatur dl 
°C ı dT °C aT 
— 193 0 uV + 28,1 7,00 u V 
— 115,5 1,40 -+ 50,5 7,55 
— 78,4 2,02 + 76,6 8,57 
— 44,2 2,18 + 99,9 9,32 
— 376 | 5,59 + 125,9 10,20 
— 20,6 | 5,83 + 149,4 10,91 
0 6,11 


Dies war schon durch die Messungen von KÖNIGSBERGER und 
Weiss !) am Zinn wahrscheinlich gemacht; jedoch hatten Messungen 
von P. CERMAK 2) und P.CERMAK und H.SCHMIDTS) an verschiedenen 
Metallen (Pb, Sn, Hg, Cd und Pb + Sb + Hg) ein negatives Er- 
gebnis gehabt. Aber gegen die von letzteren angewandte Meß- 
methode ist mancherlei einzuwenden. Die von uns angewandte 
Methode schließt die Fehler aus, die durch große Temperatur- 
differenzen entstehen und die einen so kleinen Sprung von einigen 
Mikrovolt leicht überdecken können, wie auch die Messungen von 
PEDDIE und SHAND +) an Hg gegen Eisen zeigen, die einen fast 
kontinuierlichen Verlauf der Thermospannung fanden, abgesehen 
davon, daß bei Hintereinanderschaltung festen und flüssigen Me- 
talls gegen ein Metall an beiden Enden die Kontaktpotentialdifferenz 
nicht gemessen werden kann. Die wenn auch provisorischen Mes- 
sungen von KÖNIGSBERGER und WEISS werden hierdurch bestätigt. 

In jüngster Zeit wurde diese Frage noch von K. SıEBEL 5) zum 
Gegenstand einer ausführlichen Untersuchung gemacht. Er fand 
bei den verschiedenen untersuchten Metallen teils einen Sprung, 
teils keinen, teils (bei Legierungen) ganz starke Unregelmäßig- 


1) J. KÖNIGSBERGER und J. Weiss, Ann. d. Phys..(4) 85, 1, 1911. 
2) P. CERMAK, ebenda (4) 26, 523, 1908. 

3) P. CErMAK und H. Scaaipt, ebenda 36, 575, 1911, 

4) Pevpıe und SHanD, Proc. Roy. Soc. Edinb. 28, 15, 1900. 

5) K. SırseL, Diss., Kiel 1914. 
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keiten. Auch SıEBEL hat mit zu großen Temperaturdifferenzen 
und mit zu schnellen Temperaturänderungen gearbeitet. Erstere 


täuschten konstante g in ziemlich großen Temperaturintervallen 


vor und können weiterhin undefinierbare Fehler durch starkes, 
inkonstantes Temperaturgefälle erzeugt haben; letztere ergeben 
Störungen (Zacken!) durch latente Wärme, was man besonders 
daran erkennt, daß diese Zacken vom Schmelzpunkt‘ in Richtung 
der Temperaturänderung verschoben sind. 

Die von uns angewandte Methode ist wegen der stationären 
Verhältnisse und der nahezu beliebig kleinen Temperaturdifferenzeu 
vorzuziehen, wobei man allerdings im Interesse der Genauigkeit 
der Messungen als Endplatten solche wählt, die mit dem Zwischen- 
metall genügend große Thermokraft ergeben. 

Was den Vergleich unserer Resultate mit denen von SIEBEL 
an der Kombination Hg-Konstantan anbetrifft, so erhielten wir 
einen Sprung von 3,5 Mikrovolt gegen 2 Mikrovolt bei SIEBEL; 


außerdem finden wir = weder im festen noch im flüssigen Hg 


konstant, was allerdings in dem von SIEBEL durchmessenen Tem- 
peraturintervall (— 60 bis 20°C gegen 0°C) annähernd der Fall ist. 

VI. WIEDEMANNn-Franzsche Zahl und Lorznzzahl 
Wichtig war die Frage nach dem Verhalten der WIEDEMANN-FRANZ- 
schen Zahl. Tab. 7 und Fig. 7 geben ihren Verlauf wieder. 


Tab. 7. 


—116 | 157 12,7 81 + 50 | 323 | 30,1 | 93 

— 78 | 1% 14,6 75 + 76 | 349 | 34,9 100 

— 44 229 15,5 68 +100 | 873 ; 370 99 

— 37 | 236 20,6 88 + 126 899 ; 39,1 98 

— 2) | 252 | 22,1 88 + 150 \ 423 42,5 100 
0 | 273 23,7 87 | 


Auch dieser weist einen, wenn auch nur kleinen Sprung im 
Schmelzpunkte des Hg auf (0,8), und zwar im umgekehrten Sinne, 
wie Wärmeleitvermögen und elektrisches Leitvermögen. Der An- 


stieg von 7 beim flüssigen Hg mit steigender Temperatur ist 
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wesentlich stärker als beim festen Hg, wie nach dem Verhalten 
von A und K nicht anders zu erwarten war. 

Daß die WIEDEMANN-FRANZsche Zahl beim festen Hg entgegen 
der LoREnzschen Theorie nicht der absoluten Temperatur propor- 
tional ist, zeigt die Betrachtung der LoreEnzschen Zahl (Tab. 7, 
Fig. 8), die beim festen Hg mit steigender Temperatur stark sinkt. 
Im Schmelzpunkt erleidet sie einen Sprung (gleichfalls umgekehrt 
wie Wärmeleitvermögen und elektrisches Leitvermögen) von etwa 
0,5, um beim flüssigen Hg mit steigender Temperatur nur langsam 
zu steigen und sich anscheinend einem konstanten Endwert zu 
nähern. Dieses Verhalten ist außerordentlich merkwürdig und 


Fig. 7. 


zeigt wiederum, daß in festen Metallen die Leitungsvorgänge ganz 
anders beschaffen sind, als in flüssigen Metallen. 

Vor allem aber besteht ein bemerkenswerter Zusammenhang 
zwischen Thermokraft und WIEDEMANN-FRANZscher Zahl beim 
flüssigen Hg: Beide Funktionen laufen parallel und haben den 
Sprung in demselben Sinne. Beide steigen beim festen Hg lang- 
sam, beim flüssigen Hg schneller an; und schließlich das Ver- 
hältnis zwischen Thermokraft und WIEDEMANN-FRANZ- 
scher Zahl?) ist beim flüssigen Hg in dem großen 
Temperaturbereich von rund 190° bemerkenswert 


1) Der Quotient Leitverhältnis: Elektromotorische Kraft der Thermo- 
kraft hat die Dimension einer Spannung im elektromagnetischen Maßsysten. 
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konstant; obwohl Zähler und Nenner sich um 100 Proz. ändern, 
bleibt der Quotient bis auf 4 Proz. des Mittelwertes (unter Fort- 
lassung der ersten zwei Werte sogar 2,5 Proz.) genau, d. h. also 


RIEIBEEE 
BEIEREBEERZRZERIBERER 
= - + 


+ 200°C 


innerhalb der Meßfehler, konstant und könnte möglicherweise 
auch beim festen Hg konstant sein, wenn man berücksichtigt, daß 
die Thermokräfte außerordentlich klein und demgemäß schwer 
exakt zu messen sind (Tab. 8). Diese neue Beziehung wird man 


Tab.8 
Temperatur | 5 z : = 
a re Volt Volt Volt 

— 193 ' 00x 10-6 | 84x 10-7 0,0 x 10-2 
—155 1,40 ' 197 11 
— 78,4 2,02 14,6 ' 14 
— 442 2.08 155 | 1,4 
— 37,6 5,59 | 20,6 097 
— 20,6 | 5,83 2,1 2,7 
0 | 6,11 23,7 2,6 
28,1 7,00 26,9 2,6 
50,5 7,55 80,1 | 2,5 
76,6 8,57 | 349 Ä 2,5 
100,0 | 9,32 | 37,0 2,5 
125,0 ı 10,% 39,1 2,6 
1600; 10,90 42,5 2,5 
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weiter im Auge behalten und an anderen Metallen prüfen müssen! 
[Eine Prüfung dieser Beziehung an den von G. GEHLHOFF und 
F. NEUMEIER (l. c.) gemessenen Werten der wenig metallischen, 
festen Wismut und Antimon und ihrer Legierungen gab keine 
Bestätigung.] : 

VII. Zusammenfassung der Resultate. Die vorliegenden 
Messungen haben ergeben, daß sämtliche in Betracht kommenden 
Größen: elektrisches (1) und 'thermisches (2) Leitvermögen (bei 
ersterem schon bekannt), Thermokraft (3), WIEDEMANN-FRANZsche 
(4) und Lor£nzsche Zahl (5) im Schmelzpunkt beim Übergang vom 
festen zum flüssigen Aggregatzustand einen Sprung erleiden, 1 und 2 
von größeren zu kleineren Werten, 3, 4 und 5 von kleineren zu 
größeren Werten. Während beim festen Quecksilber sich die 
Größen mit der Temperatur in ähnlicher Weise, wie sonst bei den 
festen Metallen bekannt, ändern, ist dies beim flüssigen Hg nicht 
der Fall. Das elektrische Leitvermögen nimmt zwar ab, das Wärme- 
leitvermögen jedoch zu. Der Temperaturkoeffizient der WIEDEMANN- 
Franzschen Zahl nimmt beim festen Hg mit steigender Tempe- 
ratur sehr stark ab, beim flüssigen Hg ist er dagegen nahezu 
konstant gleich 4,1 Prom., und zwar nahe gleich dem theoretischen 
Wert 3,67 Prom. Die elektromotorische Kraft der Thermokraft 
ist gleichfalls weder beim festen noch beim flüssigen Hg konstant. 
Dagegen ist das Verhältnis der elektromotorischen Kraft der 
Thermokraft zu WIEDEMANN-FraAnZscher Zahl beim flüssigen Hg 
konstant. 

Gemäß dem Verhalten des flüssigen Hg bezüglich des elek- 
trischen und thermischen Leitvermögens muß man es zu den 
schlechten (variablen) Leitern im Sinne der Theorie von Köniss- 
BERGER rechnen, d. h. die Elektronenkonzentration ist klein, daher 
kleines elektrisches Leitvermögen und geringer Einfluß der Elek- 
tronen auf das thermische Leitvermögen, bei dem die Materie die 
größere Rolle spielt, und Zunahme des thermischen Leitvermögens 
mit steigender Temperatur infolge Dissoziation. Im Gegensatz 
hierzu steht jedoch das Verhalten der Thermokraft, die bei den 
variablen Leitern mit steigender Temperatur abnimmt infolge 
Vermehrung der Elektronenkonzentration durch Dissoziation, d. h. 
also Verminderung des Elektronendruckes, während hier das Ver- 
halten der Thermokraft auf Verminderung der Elektronenzah! 
deutet. Entweder muß man also annehmen, daß im flüssigen 
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Metall die Elektronenkonzentration mit steigender Temperatur 
abnimmt (das Verhalten des thermischen Leitvermögens braucht 
dem noch nicht zu widersprechen) bzw. daß Konzentration und 
Druck der Elektronen nicht einander proportional sind, was außer- 
ordentlich unwahrscheinlich ist, oder daß auch die atomaren Ver- 
hältnisse bzw. halbgebundene Elektronen bei diesen Erscheinungen 
eine wesentliche Rolle spielen. Vielleicht gibt die neugefundene 
Beziehung zwischen Thermokraft und WIEDEMANN-FRANZscher 
Zahl einen Fingerzeig; jedoch soll diese Beziehung durch im Gang 
befindliche Messungen an anderen Metallen erst weiter geprüft 
werden. 

Die vorliegenden Untersuchungen wurden größtenteils mit 
Mitteln durchgeführt, die die JAGoR-Stiftung zur Verfügung stellte. 
Es sei ihr auch an dieser Stelle dafür gedankt. 


Berlin-Friedenau, im Dezember 1918. 


218 Walther Gerlach und Wilhelm H. Westphal, ~ [Nr. 9/10. 


Über positive und negative Radiometerwirkungen; 


von Walther Gerlach 
und Wilhelm H. Westphal. 


(Vorläufige Mitteilung.) 
(Eingegangen am 16. April 1919.) 


l. CROOKES, PRINGSHEIM u. a.1) beobachteten, daß ein be- 
strahltes Radiometer sich unter gewissen, meist nicht näher 
definierten Versuchsbedingungen statt in der Strahlenrichtung 
(„positive Radiometerwirkung) auch gegen die Strahlungsrichtung 
(„negative* Radiometerwirkung) bewegen kann. Soweit der Grund 
für ein solches Verhalten nicht offensichtlich aus der besonderen 
Konstruktion des Radiometers hervorgeht — z. B. bei einem von 
der unberußten Seite her bestrahlten einseitig berußten Glimmer- 
radiometer —, glauben die meisten Beobachter dieses negativen 
Effektes den Beweis erbracht zu haben, daß es sich um Störungen 
durch unreine Versuchsbedingungen handelt. 

2. Wir haben beträchtliche negatire Radiometerwirkungen 
unter gewissen Bedingungen auch dann beobachtet, wenn Störungen 
durch Fehlerquellen ausgeschaltet waren, und zwar bei einer ganz 
normalen Radiometerkonstruktion: einem einseitig berußten leichten 
Metallflügel, dessen ganze Fläche gleichmäßig bestrahlt wurde. 
Wir gingen dieser Erscheinung nach, weil einmal ein Analogon 
zur Photophorese EHRENHAFTS?) vorzuliegen schien, dann aber 
auch, weil die von dem einen von uns!) vorgenommene Durch- 
rechnung der Radiometerkräfte einen negativen Effekt als durch- 
aus möglich ergab. Die Beobachtungen konnten also zur experi- 
mentellen Prüfung dieser Theorie herangezogen werden. 

3. Unser Radiometer bestand aus zwei einseitig geschwärz- 
ten‘) (Ruß- oder Platinmohr) Flügeln aus Metallfolie, welche 


1) Literatur s. WinckeLmanns.Handbuch d. Phys., Bd. III, S. 247. 
2) Z. B. F. EHRENHAFT, Ann. d. Phys. (4) 56, 81 1918. 
3) W. H. WestpaA, Verh. d. D. Phys. Ges. 21, 129—143, 1919. 
4) Gleichmäßige Schwärzung ist sehr wichtig. Auch 3 u Folie (Al) konnte 
gleichmäßig berußt werden, wenn dieselbe auf einer größer en Platte liegend 
„kalt“ berußt wird. 
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(Fig.1) an einem Gerüst aus sehr dünnen Glasstäbchen befestigt 
waren, das an einem dünnen Quarzfaden hing und einen leichten 
Spiegel (S) von 3 mm Durchmesser zur Spiegelablesung der 
Radiometerdrehungen trug. Die Flügelgröße war meist 2cm Höhe 
und 1 cm Breite; der innere Abstand zwischen den Flügeln war 
etwa 2mm. Für möglichst lotrechtes Hängen des 

Systems wurde Sorge getragen. Als Material wurde Fig. 1. 
Platin (10 bis 35u), Stanniol (20u) und Alu- 
miniumblatt (3u) benutzt. Das Radiometer hing 
in einem zylindrischen Gefäß von 4cm Halb- 
messer, das mit GAEDE-Pumpe und Mc Leop- 
Manometer verbunden war. Als Strahlungsquelle’ 
diente ein Nernststift oder eine mattierte Glüh- 
lampe, welche eine geeignet geformte Blende be- 
leuchtete, deren Bild mittels einer Linse auf dem 
einen Flügel so entworfen wurde, daß seine ganze 
Fläche sehr gleichmäßig — besonders wichtig! — 
bedeckt war. Als Gasfüllung wurde getrocknete 
Luft und Wasserstoff benutzt. 

4. Die folgenden Tabellen geben ein typisches Beispiel für 
die Abhängigkeit der Radiometerwirkung eines einseitig mit Ruß 
geschwärzten homogen bestrahlten Radiometers in Luft vom Druck 
des Gases. Die Drucke p sind im mm Hg, die freien Weglängen 
à in cm, die Ausschläge œ in mm gegeben, Skalenabstand 


3 * 
Tabelle I. 


a) dünne Berußung Ji dicke Perulu 


10,0 7,6 | |. 1 
6,0 12,7 — 4 2,9 26,4 — 1 
2,6 29,2 — 8 2,1 36,4 + 2 
1,05 74,4 — 14 0,95 80,0 + 12 
0,77 98,8 — 15 0,65 116,9 + 3 
0,63 120,8 — 14 0,42 181.0 + 40 
0,47 161,8 — 12 0,2 380,0 + 270 
0,31 245,2 — 2 

0,21 362,2 + 31 

013 ' 584.4 +91 
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400 mm. + heißt Ausschlag in Richtung der Strahlung, — gegen 
die Strahlung. Der Radiometerflügel bestand aus 20 u-Stanniol. 
Die Radiometerausschläge bei Drucken >20 mm sind nicht 
angeführt, weil sie wesentlich der ponderomotorischen Konvektions- 
wirkung der erwärmten Luft zuzuschreiben und deshalb je nach 
Stellung des Flügels 


i Fig. 2. positiv und > negativ 
Ziantolie M t ee | Ser können: Unter 


halb 20 mm erhielten 
wir keine durch Kon- 
vektion hervorgerufene 
Ablenkung. Wurde die 
Intensität der auf- 


> 
A: a fallenden Strahlung im 
al © Verhältnis 3:100 va- 
5 riiert, so blieben die 
| Ausschläge bei posi- 
ii tivem und negativem 
R | Effekt proportional der 


Strahlung. Richtung 
und Größe der Aus- 
20 schläge sind unab- 

hängig von der Dauer 
der Evakuierung und 


Bestrahlung. 
Orr 5. Ein gleichartiges, 
aber statt mit Ruß mit 
Platinmohr geschwärz- 
ae tes Radiometer zeigte 
-20 . : a 
200 400 600 im allgemeinen !) kei- 


nen negativen Effekt. 

Jedoch ist der Anstieg des Effektes mit abnehmendem Druck und 
der Endausschlag geringer als bei Rußschwärzung. 

6. Das Zustandekommen eines Radiometereffekts wird so 

erklärt, daß die Gasmoleküle der Vorder- und Hinterseite des 

durch Strahlung erwärmten Radiometers verschieden große Be- 


1) Auf Ausnahmen bei besonders gewählten Versuchsbedingungen kommen 
wir in der ausführlichen Arbeit zu sprechen. 


1919.) Über positive und negative Radiometerwirkungen. 221 


wegungsgrößen mitteilen, und zwar aus zwei Gründen: in erster 
Linie infolge der verschiedenen Temperaturen der Vorder- und 
Hinterseite. Nach KnupDsen!) hängt aber zweitens die bei der 
Rellexion eines Gasmoleküls an einer Wand abgegebene Be- 
wezungsgröße auch von ihrer oberflächlichen Beschaffenheit und 
der Art des Gases ab, was Kxupsen zur Einführung des — nach 
KNUDSEN vom Druck unabhängigen — Akkommodationskoeftfizienten 
führt 2). Theoretisch zeigte WESTPHAL, daß sogar dann, wenn die 
Temperatur der geschwärzten Vorderseite (d.h. der bestrahlten 
Seite) um einen gewissen Betrag höher ist als die der Rückseite, 
dennoch in bestimmtem Druckbereich ein negativer Radiometer- 
ausschlag eintreten kann, wenn der Akkommodationskoeffizient 
der Vorderseite größer ist, als der der Rückseite. Der die Radio- 
meterwirkung bedingende Überdruck auf 1cm? einer Seite eines 
Radiometerflügels beträgt nach der genannten Theorie >) 


RK — 1 po sh Ru g’ ee 
—4LD 
| itet reteg 


Hierin bedeutet: Po, A,, To Druck, freie Weglänge und absolute 
Temperatur der Atmosphäre, in der sic das Radiometer befindet, 
t und ? die Temperaturerhöhungen der Vorder- und Hinterseite 
bei Bestrahlung, D den Abstand des Radiometers von derGefäßwand . 
(gleich Gefäßradius 4cm gesetzt), a,,a,,a, die Akkommodations- 
koeffizienten der Vorder- und Rückseite des Radiometers und des 


Glases, ọ = 19°, Die Zahlenwerte sind 
| Tabelle II. 
Eu | Glas u. blankes Metall | Ruß 
ae j) a | e 
in Luft . mw = 1,425 u 0,92 i ans . 
in H, 0,36 4,33 | 0,64 2,018 


7. Die theoretische aa für die Abhängigkeit des negativen 
Etfekts von der freien Weglänge in der umgebenden Atmosphäre 
ist also bei kleinem 4/D eine gerade Linie. Ihr bei höherem 


— 


1) M. Ksunsen, Ann. d. Phys. (4) 84, 594, 1911. 
2) Näheres s. W. H. Westbuar, Verh. d. D. Phys. Ges. 21, 129—143, 1919. 


b 
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Druck von der experimentell gefundenen Kurve abweichender 
Verlauf, nämlich die Abnahme des negativen Effekts mit wachsen- 
dem Gasdruck, dürfte aber vollständig durch den mit zunehmendem 
Druck zunehmenden konvektiven Wärmeverlust begründet sein, 
welcher die Ausbildung genügend hoher 'Temperaturdifferenzen 
zwischen den beiden Radiometerseiten verhindert. 

8. Zur Prüfung der Theorie sollen aus einer gemessenen Kurve 
(Tabelle Ia, Fig. 2a) zunächst die Temperaturen der Vorder- 
und Rückseite berechnet werden. Wır wählen den Punkt, bei 
welchem im Übergang vom negativen in den positiven Effekt 
R=Cft)=0 ist, also A — 0,0063 (für a < 0,0063 ist R 
negativ) und einen niedrigeren Druck mit positivem Ausschlag a 
Wir setzen dabei voraus, daß innerhalb des kleinen Druckbereiches 
das Temperaturgefälle quer durch das „Zweischichtenradiometer“ 
dasselbe sei. Für p, = 106 dyn cm-?, }, = 10-5cm, D = 4cm, 
T, = 300° abs. ist C = 2,08 x 10-3 dyn cm2;Grad; das Drehungs- 
moment also (s. Fig. 1) 


1.1 
P = | Razdz = 1,20 R = 2,498 x 10? f(t). 
0.1 


Andererseits wird das Drehungsmoment aus Direktionskraft 4 
und Ablenkung ~X ọ berechnet zu 
tr=49 = E = 6,53 x 10-°grcem?sec-? 
= d.p = `P = 653 x grcm?sec™?. ọ, 


worin das Trägheitsmoment 
1.1 


T = 2ruö AEL — 2,64 x 10-°grcem? 
0.1 


(spez. Gewicht des Zinns u = 7,3, seine Dicke ð — 20u, volle 
Schwingungsdauer t — 4”). 


Aus A — 0,0063 ( p = 0,03 cm Hg), R==0, also f(t) = 0 folgt 


D 
t:t = 10121. 
Aus 
7, = 001266 (p—0,015 m), p= 8,75 x 10-4, P=5,714 x 107$ 
folgt 


1,6624 t, — 1,6794 t, — 2,2875 x 10-3. 
Hieraus 
t, = 0,74680, ta = 0,7319. 


< 


"I W e s n 
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Nach der Theorie ist für nz 0,0063 R negativ, überein- 


stimmend mit dem experimentellen Befund. Wir sehen also, 
daß trotz der rund 1,2 Proz. höheren Temperatur der be- 
strahlten Vorderseite lediglich infolge der verschiedenen 
Akkommedationskoeffizienten ein negativer Radiometer- 
affekt resultiert, dessen Druckabhängigkeit durchaus 
mit der Theorie übereinstimmt. 


9. Mit wachsender Schichtdicke des Rußes wird die Tem- 
peraturdifferenz zwischen Vorder- und Hinterseite des Radiometers 
größer. Aus Kurve 5 berechnet sich in gleicher Weise (wie 
unter 8. für a ausgeführt) 


À 
D = 0,008, R pen 0, A ste = 1,0139, 


i= 0,073, ọ = 8,75 x 10-3, tı = 0610, t, — 0,6020. 


Mit wachsender Temperaturdifferenz rückt der Übergang vom 
negativen zum positiven Effekt nach höheren Drucken. Diese 
unter 8. und 9. berechneten Temperaturen sind durchaus von 
der zu erwartenden Größenordnung. Ein einseitig geschwärztes 
Thermometer zeigte bei etwa der zehnfachen Strahlungsintensität 
(direkte Abbildung des Nernstfadens auf der geschwärzten Seite 
des Hg-Gefäßes) unter den gleichen Verhältnissen eine Temperatur- 
erhöhung von 5°. 

10. In Wasserstoffatmosphäre haben wir bei homogener Be- 
strahlung einen negativen Effekt nicht finden können. Aus den 
von KNUDSEN gegebenen Werten des Akkommodationskoeffizienten 
von Glas und Ruß in H, (für Glas ist der Wert von blankem 
Platin gesetzt, siehe unter 7) folgen für die Koeffizienten von t 
und ’ in der. R-Gleichung 


1,772 | 1,828 
=. Se 
1+6,35 7) 1 +8,66 = 
Während also die Nenner in Luft 1 + 2,54 z und 1 + 285 7, 


waren, ist durch die Werte in H, (1 + 6,357, und 1 +8,66 D) 


der Klammerausdruck in R trotz der größeren Zählerdifferenz _ 


r 
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schon bei viel höheren Drucken gleich Null, wobei noch zu be- 
denken ist, daß einem bestimmten Wert der freien Weglänge ein 
doppelt so hoher Druck in Wasserstoff entspricht als in Luft. 
Peobachtungen des negativen Effekts bei höheren Drucken sind 
aber wegen der unvermeidlichen Konvektionsstörungen nicht 
möglich. Das Ergebnis der Wasserstoffversuche ist also ebenfalls 
in Übereinstimmung mit der Theorie. 

11. Eine weitere Vergleichsmöglichkeit zwischen der Theorie!) 
und den experimentellen Ergebnissen läßt die für das Verhältnis 
der Temperaturen von Vorder- und Rückseite abgeleitete Formel zu: 


1(,d, , 1 u ô, 1 Be 

noO A (e +a Jal—e E pa Ee i 
t Ifi ö, 1 
ae u ea? 

Es ist — der Index 1 bezieht sich auf die Rußschicht, 2 auf 
die Metallfolie — ò die Dicke der Schicht, k das Wärme- 
leitvermögen. k setzt sich zusammen aus Leitungsverlust 
(1,425 x 10-5g-cal) und Strahlungsverlust (1,469 x 10-*g-cal 
für Ruß, 1,469 x 10-5g-cal für blankes Metall). jô, sei für eine 
noch durchscheinende Rußschicht schätzungsweise gleich ı/, ge- 
setzt, was einer Absorption der Strahlung von 63 Proz. entspricht. 
Unter Annahme des Wärmeleitungsvermögens für Ruß hei 
0,17 mm = 2x 10-° [nach SMOLUCHOWSKI] würde sich aus 
i = 1,0121 die Dicke der Rußschicht im Falle der Kurve 1 be- 
rechnen zu 3,3u. Das entspricht durchaus der richtigen Größe; 
durch eine besondere Messung wurde festgestellt, daß eine Ruß- 
schicht von etwa 2 bis 4u Dicke 70 Proz., von 5 bis 6u 86 Proz., 
und von 6 bis 7 u 90 Proz. (bei doppeltem Durchgang der Strahlung 
durch die Schicht infolge der Reflexion am Metall) absorbiert. 
Wir finden wieder Übereinstimmung zwischen Experiment und 
Tbeorie. 

12. Das negative Ergebnis der Versuche mit Platinmohr- 
schwärzung (5) ist noch nicht endgültig erklärt. Wir werden später 
hierauf zurückkommen. Es sei hier nur gesagt, daß für Platin- 


1) W. H. Westenar, Verh. d. D. Phys. Ges. 21, 129—143, 1919. 


2) Gegen die Originalformel ist hier schon i gegen 2 vernachlässigt. 
3 1 
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mohr ein wesentlich höherer Wert für ß einzusetzen ist, welcher 
eine gänzlich andere Temperaturverteilung im Radiometer bedingt. 

13. Es erübrigt noch eine Erklärung, warum bei der für 
Strahlungsmessungen gebräuchlichen, unserer Konstruktion sehr 
ähnlichen Radiometerform !) ein negativer Effekt nicht beobachtet 
wurde. Bei diesen Radiometern steht dicht vor der geschwärzten 
Flügelseite eine Glimmerscheibe im Abstand von etwa 1mm von 
dieser, während die Rückseite weit von der Glaswand entfernt 
ist. Wir haben also die R-Gleichung zu schreiben: 


R — 1Pohl, (075+) _„ (075 +0) |, 
4 To \ Di +(Q1 +93) D,+(ei+0)4 ` 

Da D, < Dy so folgt, daß der Koeftizient von £ stets größer 
ist als der von t', also ein negativer Radiometereffekt in dem in 
Betracht kommenden Druckbereich nicht zustande kommen kann. 

14. Ob zwischen den hier kurz beschriebenen Radiometer- 
wirkungen negativer Art und der negativen Photophorese EHREN- 
HAFT8 mehr als nur äußere Analogie besteht, erscheint uns vor- 
erst noch zweifelhaft. Immerhin wäre an die Möglichkeit zu - 
denken, daß die theoretischen Erörterungen über das Einschichten- 
radiometer anwendbar sind unter der einstweilen mit allem Vor- 
behalt gemachten Annahme, daß die Vorderseite des kleinen 
Teilchens unter der Einwirkung der Strahlung besser die Wärme 
ableitet als die Rückseite, wozu etwa ein Effekt, wie ihn H. Hörıc 2) 
beobachtet hat, anzunehmen wäre. Vorerst ist es uns nicht ge- 
lungen, die von EHRENHAFT nachgewiesene Druckunabhängigkeit, 
seines Effektes mit dem Radiometereffekt zu verbinden. 


Zusammenfassung. 


l. An Radiometern mit einseitig berußten Metallflügeln werden 
vom Druck abhängige negative Radiometerwirkungen ‚beobachtet. 

2. Diese sind mit einer von dem einen von uns gegebenen 
Theorie des Radiometers in Übereinstimmung. 

3. Diese Übereinstimmung ist eine neue Stütze für KNUDSEN s 
Annahme eines vom Material abhängigen Akkommodationskoeffi- 
zienten, da nur durch Einführung dieser Größe die Druckabhängig- 
keit des negativen Effekts wiedergegeben werden kann. 


1) Z. B. F. NıcmoLs, Wied. Ann. 60, 401, 1897. 
2) W. Höre, Phys. ZS. 17, 178, 1916. 


` 
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Die Versuche sind Dezember 191S—Januar 1919 im physi- 
kalischen Institut der Universität Berlin!) ausgeführt. Ein Teil 
der Apparate konnte aus Mitteln der JaGor- Stiftung besorgt 
werden. 


Elberfeld, Farbenfabriken vorm. Fr. Bayer, und 
Berlin, Phys. Institut der Universität, April 1919. 


1) Ich möchte die Gelegenheit benutzen, Herrn Geheimrat H. Ruzzxs 
meinen herzlichsten Dank zu sagen für die Liebenswürdigkeit, mit der er 
mir verschiedentlich die Benutzung der Hilfsmittel seines Instituts ge- 
stattet hat. W. GERLACH. 


1 
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Zur Theorie der Halbschattenpolarimeter; 
von H. Schulz. 


(Mitteilung aus der Optischen Anstalt C. P. Goerz, A.-G., Berlin-Friedenau.) 
(Eingegangen am 28. April 1919.) 


LippicH !) hat nachgewiesen, daß die Angaben von Polari- 
metern von der Halbschattenkonstruktion abhängig sind, und daß 
bei Verwendung von LAURENT-Platten der gemessene Drehungs- 
winkel eine Funktion der spektralen Intensitätsverteilung der 
Flamme und der Dicke der LAurEnT-Platte ist. Auch die Empfind- 
lichkeit der Einstellung bei Messung mit LAURENT-Phatten ist in _ 
hohem Grade durch die Intensitätsverteilung bedingt, während bei 
Halbprismen die Empfindlichkeit hierdurch nicht beeinflußt wird. 
Nicht voll berücksichtigt ist dagegen bei Lıppıca der Einfluß der 
durch Reflexion an den Außenflächen und der Kittschicht der Halb- 
prismen erzbugten Lichtschwächung, 
die je nach dem gewählten Brechungs- 
index des Kittes und dem Schnitt- 
winkel wesentlich verschiedene Werte 
annehmen kann. 

Wie Fig.1 zeigt, in der die 
Intensitätsänderung in den beiden 
Feldern eines Halbschattenapparates 
als Funktion des Drehungswinkels « 
bei konstantem Halbschattenwinkel 
2€ dargestellt ist, nehmen bei 
gleicher Änderung des Einstellungs- 
winkels die Intensitätsdifferenzen bei 
sehr starker Lichtschwächung in a Mare 
einem Felde ab, in noch stärkerem Maße aber die Grundintensi- 
täten selbst, so daß die Empfindlichkeiten einer durch zwei Faktoren 
bedingten Änderung UDIOROLL sind, deren Einfluß in folgendem 
festgestellt werden soll. 

Sind OH, und OB, die TE E in den Halb- 
schattenfeldern (Fig. 2), wobei O H, dem Gesichtsfeldteile größerer 


Fig. 1. 


1) Lirrica, Wien. Ber. 99 [2a], 695—724, 1891. 


f 
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Intensität entsprechen möge, OM die Winkelhalbierende, von 
der aus die Lage der Schwingungsrichtung OS, des Analysators 
Fig. 2. 


WR 


4 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 


gemessen werden soll, so werden die aus dem Analysator aus- 
tretenden Amplituden gegeben sein durch 
ern | 1) 
b, = a, cos (a — £) 
Gleichheit der Helligkeiten in beiden Gesichtsfeldhälften tritt 


ein, wenn F 
b, = + ba 
ist, also für einen Drehungswinkel &,, der durch die Beziehung 
a, + a 
tg æa = ctge 12 
E o BE to 


gegeben ist. Für die Messung bei Polarisationsapparaten kommt 
nur die durch das obere Vorzeichen gegebene Dunkelstellung in 
Frage, für die also bei Einführung des Schwächungfaktors p 
0 
p= a, 
zu setzen ist: 
— tge +p), 2) 


tg æo 1 —p 
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Aus Gleichung 1) ergeben sich die Intensitätsänderungen bei 
Drehung um einen kleinen Winkel d« 
dJ, = — 2a? cos («u +E)sin(& + £) de, 
dJ, = — 2a} cos (œ — £) sin (« — £) d œ. 
Nach dem FECHNERschen Gesetz ist oberhalb der Reiz- 
schwelle die geringste wahrnehmbare Intensitätsänderung bei 
gleichzeitiger Beobachtung zweier Felder proportional der mitt- 
leren Intensität der Felder selbst, so daß wir als „Empfindlich- 
keit“ den Ausdruck . 


definieren können. Der Einfluß der Feldgröße ist dabei nicht 
berücksichtigt. Die Änderungen der Intensität sind, wenn man 
von der durch Gleichung 2) gegebenen Gleichheitsstellung ausgeht, 


Fear ctg e.p (1 + p cos 2 æ) A 
m 1 


(1 — p) 
e i (cos 2 £+ p) 
| Ja = — 4a, cos? a, ctg E “ap da 
Hieraus folgt endlich für den Wert der Empfindlichkeit: 
E= ay (S + 2 cos 28) da. 3) 


Die folgende Tabelle gibt den Wert von E/d« für verschie- 
dene Halbschattenwinkel £ und Schwächungsfaktoren zwischen 
05 und 1. 


Tabelle 1. 
m a —— mass 

p | =? 4 | 6 | 8 | 100 

1 | 57,27 28,60 19,03 14,23 11,34 
0,9 57,43 28,68 19,08 14,27 11,38 
0,8 67,99 28,96 19,27 14,41 11,49 
0,7 ` 59,12 29,53 19,65 14,70 11,72 
0,6 61,10 30,52 20,31 15,20 12,12 
0,5 64,44 32,19 21,48 16,04 12,80 


| | 


Es folgt also, wie auch schon aus Gleichung 3) unmittelbar 
zu entnehmen, daß mit abnehmendem Schwächungsfaktor p die 
Empfindlichkeit bei gleichem Halbschattenwinkel zunimmt. Da 
aber bei Polarisationsapparaten, namentlich bei kleineren Halb- 
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schattenwinkeln, bereits so geringe Grundhelligkeiten auftreten, 
daß die Gültigkeit des FECHNER schen Gesetzes nicht mehr un- 
bedingt anzunehmen ist, so muß man, um einen Vergleich ziehen 
zu können, die absoluten Helligkeiten berücksichtigen. Gleiche 
Grundhelligkeiten erhält man, wenn 
Jo (£, p) = const 
gesetzt wird, woraus folgt 
— sin? &, + CO8 £ Yp? — sin? êg 
P 

Der Wert £, bezeichnet die Größe des Halbschattenwinkels 
für p = 1, während &, den Halbschattenwinkel für einen be- 
liebigen Schwächungsfaktor angibt, bei dem die gleiche Grund- 
intensität vorhanden ist. Setzt man den Wert von 4) in Glei- 
chung 3) ein, so ergibt sich 


2 = 2 
pa COS £o + yP sin 2 E de, 5) 
SINE 


COS 2 Ep = 4) 


also eine Abnahme der PER bei zunehmender un 
der Intensität einer Gesichtsfeldhälfte. 

Für die üblichen Halbschattenvorrichtungen ist aber p selbst 
noch von dem Halbschattenwinkel £, abhängig. Legt man die 
LipricHhsche Anordnung mit vorgesetztem Halbprisma zugrunde, 
so wird zunächst‘ durch Überführung in die Schwingungsrichtung 
des Halbprismas die Amplitude a, in a,cos2e übergehen und 
dann nach Reflexion und Absorption aus dem Halbprisma eine 
‚Schwingung mit der Amplitude 

a} = a, q CO8 2 £ 
austreten, so daß gesetzt werden kann: 
aa, = p = q4.co82e. 6) 

Der Wert q ist dann unabhängig von & und wird nur be- 
dingt durch den Bau des Halbprismas. 

Die Bedingung | 
Ja (£q) = const 
führt zu der Gleichung 

q? sin? 2 £ cos? 2 € 
1 + q? cos? 2 £ + 2 q cos?2 € 

Während bei den Annahmen, die den Gleichungen 4) und 5) 

zugrunde liegen, p auch in praktischen Fällen den Wert 1 an- 


= const. 7) 


\ 
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nehmen kann, ist für die LiprıcHhsche Anordnung stets q < 1, 
da immer ein Reflexionsverlust an der Eintritts- und Austritts- 
fläche des Halbprismas stattfindet. Der einem Werte q = 1 ent- 
sprechende Halbschattenwinkel &, hat somit nur fiktive Bedeutung, 
ebenso wie die aus ihm sich ergebende Konstante der Gleichung 7). 
Es ist 
1—c 


1 De ee nn 
2-42 Ya-gw-eat m 49 


CO8? 2 8, = 
wobei 
sa Bin? 2 e cos? 2e 
~ 1+ 3cos?2e 
Bei Berücksichtigung von 3) folgt endlich 


LELLI 5a) 


Auf Grund der Gleichungen 4a) und 5a) ergeben sich fol- 
gende in Tabelle 2 zusammengestellten Werte für Ede: 


Tabelle 2. 


<< a e a m e 


6 | 80 


e= || 0,001215 | 0,004 818 
ê | E/d« | Eg | E/d« ! 


8 | Ejda | 


0,010 686 | 0,018 611 
| 
4,0 28,60 ' 6,0 | 


09 | 211 | 5440 | 26,61 | 6,35 | 1806 | 848 | 13,49 
08 | 2,25 | 51,52 ' 25,26 | 6,79 17,08 | 9,09 | 12,74 
07 | 242 | 48,51 


22,53 | 8,14 
21,19 |! 9,26 


| 
4,14 | 
4,34 | 
4,80 | 23,90 | 7.36 | 16,09 | 9,90 | 11,98 
5,30 15,10 | 11,02 | 11,21 
6,03 | 14,10 | 12,71 | 10,42 
Man ist also nach den der Gleichung 3) zugrunde liegenden 
Voraussetzungen berechtigt, die Abnahme der Empfindlichkeit 
proportional dem Werte q zu setzen.. Ganz allgemein läßt sich 
feststellen, daß für große Werte des Halbschattens, für die die 
Grundhelligkeit so groß ist, daß noch reines Zäpfchensehen er- 
folgt, die Empfindlichkeit mit zunehmender Schwächung in der 
einen Gesichtsfeldhälfte langsam steigt, daß hingegen bei kleinen 
Halbschattenwinkeln und damit geringer Grundhelligkeit eine 
Empfindlichkeitsabnahme zu erwarten ist, wenn der Wert von q 
abnimmt. Bei welcher Größe des Halbschattens die Empfindlich- 
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keit als unabhängig von der Schwächung durch das Halbprisma 
zu betrachten ist, hängt neben der Bauart des Apparates noch 
wesentlich ab von der Intensität der Lichtquelle und wird über- 
dies noch durch die physiologischen Eigenschaften des Beobachters 
bedingt sein. 

Mit Rücksicht auf die experimentelle Bestätigung der oben 
abgeleiteten Gesetze scheint es nicht ohne Bedeutung, darauf hin- 
zuweisen, daß durch einfache Messungen an einem Polarisations- 
apparat, der mit einem einstellbaren LiprıcHschen Halbschatten- 
polarisator ausgerüstet ist, eine angenäherte Bestimmung des 
Schwächungsfaktors erfolgen kann. Ermittelt man nach Glei- 
chung 2) für verschiedene Werte des Halbschattens die Werte 
der Nullpunktstellung, so lassen sich die Werte von q berechnen, 
und zwar mittels der Formel 
Cos (œo + €) 


cos 2 E COS (Œo — E) 


Qq = 


Der direkten Bestimmung ist nur & zugänglich; an Stelle von 
a, wird bei der Einstellung auf Helligkeitsgleichheit ein Wert 


Bo =x +a +E 


ermittelt, wobei x als Apparatkonstante zu betrachten ist. Die 
Messung von x ist äußerst schwierig, da beim Grenzwert £ — 0 
die Einstellungsgenauigkeit sehr gering ist und bei der Berech- 
nung geringe Fehler von ß, relativ große Fehler von q bedingen. 


Reihe I Reihe II 


Prisma I von SCHMIDT und 
HAENSCH 


Prisma II von GOERZ 
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Außerdem wird die zahlenmäßige Berechnung ziemlich umständ- 
lich und erfordert einen Arbeitsaufwand, der mit der erreichbaren 
Genauigkeit nicht im Einklang steht. 

Dagegen führt eine graphische Methode innerhalb der er- 
forderlichen Genauigkeitsgrenzen sehr leicht zum Ziel. Berechnet 
man aus der veränderten Gleichung 2) 

(1+gcos2e) 
1 — q cos 2 € 


tg a, = ctg E 


für verschiedene Werte von q und & die zugehörigen Werte von 
&, so erhält man, wenn man die Werte von e+«,— 90 als 


Fig. 3. F op 


EEEEEEEDS22“ 
ASSTT ER A A A GE 
4 HH 


ZA FTT 
TZA YTE 
T 


a PYısmal. 
— Wismal 


Funktion von & aufträgt, für q = 0,4, 0,6, 0,8, 1,0 die in Fig. 3 
gezeichneten ausgezogenen Kurven. Die Ergebnisse zweier Beob- 
achtungsreihen an zwei Halbschattenvorrichtungen, die in vorstehen- 
der Tabelle wiedergegeben und in Fig3 ebenfalls eingetragen sind, 


N 
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lassen sich, da die ausgezogenen Kurven nahezu geradlinig sind, ' 
und somit ihre Neigung gegen die Abszissenachse als Maß für g ; 
betrachtet werden kann, unmittelbar graphisch auswerten und 
ergeben bei Paralletverschiebung der durch den Versuch erhaltenen ; 
gestrichelten bzw. strichpunktierten Linie folgende Zahlen für q: : 
Reihe I... q = 0,79, @ = 0,62, 
„ H . . . q= 0,91, = 0,83. 

Eine andere Versuchsreihe mit Prisma II ergab q = 0,93. 

Daß derartige Werte durchaus im Bereich der Möglichkeit 
liegen, zeigt eine näherungsweise Ermittelung der Reflexions- 
verluste im Prisma. Zieht man nur den parallel der Prismen- 
achse laufenden Strahl in Betracht und beachtet, daß für Prismen, 
bei denen die Achse mit der brechenden Kante des Prismas 
zusammenfällt!), die FRESNEL schen Formeln als gültig anzunehmen 
sind, so ergibt sich als Verlust an der ersten. Fläche 


o) 
1+&/’ 
an der Kittschicht vom Brechungsindex n 
n?sinS—e Vn? — £? cos? S 
Wr sin S + è Yn? — e? cos ) 
so daß die austretende Intensität gegeben ist durch 
ER a Be de TAN 
\ l+E n2sin S+ & Yn? — 22 cos? S/ Í 
Das doppelte Auftreten beider Faktoren für Luft- Kristall- 
reflexion und Kristall-Kittreflexion beruht auf dem zweimaligen 
Durchgange durch die entsprechenden Flächen. Daher 
256 Et n4 sin? S (n? — £3 cos? S) 
“AF E)‘ (n?si sin S +E Yne? CO8? Sy 
-Durch Einsetzen der in der angegebenen Arbeit abgeleiteten 
Ausdrücke für den Schnittwinkel S ergibt sich für n >: 
256 ent (œ? — n?) [n 02 — et +2n E (n? — £?)] 
° (1+ €) [n? Yoa —n? + e + e Yn?o2— cr + 2ne (n? — e2)]* 
und daraus zahlenmäßig für 


TERE E 1,486 1,50 1,52 1,54 1,56 
Hoe ea 0,925 097 0,894 0,885 0,771 


1) H. Scnurz, ZS. f. Instrkde. 36, 247—251, 1916. 
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In Anbetracht der Intensitätsverluste durch Absorption und 
diffuse Zerstreuung und der Tatsache, daß auch schräg verlau- 
fende Strahlen bei der Erscheinung mitwirken, für welche die 
Intensitätsverluste merklich größer sind, können also die oben 
angegebenen Werte von q? = J’J, als den theoretischen Er- 
gebnissen entsprechend betrachtet werden. Aufgabe weiterer 
Untersuchungen wird es sein, die Empfindlichkeiten für Halb- 
schattenprismen von bekannter Lichtschwächung bei beliebigen 
Halbschattenwinkeln zu messen, um beurteilen zu können, ob der 
von SCHÖNRUCK!) angegebene Vorteil von Halbschattenvorrich- 
tungen mit gleicher Intensität in beiden Teilen des Gesichts- 
feldes auch für die Empfindlichkeiten zutrifft. 


1) ZS. f. Instrkde. 19, 252, 1899. 


236 Karl Liehtenecker, (Nr. 9/10. 


Über die Annäherung der Entropieformel 
S=—k.N.Zwlgw; 
von Karl Lichtenecker. 


(Eingegangen am 25. März 1919.) 


In einer früheren Arbeit!) habe ich gezeigt, daß die allgemein 
verwendete Formel für die Entropie S von N gleichberechtigten 
Elementen 

S = — k. N.E wilg wi 
nicht den exakten Wert der Entropie liefert, sondern eine obere 
Grenze. Es erhebt sich somit die Frage, ob die durch obige 
Formel gegebene Näherung unter allen Umständen so weitgehend 
ist, daß die Abweichung keine praktische Bedeutung hat. 

Hier soll diese Frage zunächst für ein einfaches Beispiel be- 
handelt werden. Wir setzen voraus, daß die Zahl der Elementar- 
zustände Z, Z; 3...2), die die N gleichberechtigten Elemente des 
Systems annehmen können, außerordentlich groß sei gegen die 
Zahl N der Elemente selbst; diese Annahme wird bei entsprechend 
hohen Temperaturen und niederen Drucken stets erfüllt sein 
können. Bezeichnet N, N; N; die Zahl der Elemente, die sich in 
dem ins Auge gefaßten Zeitmoment beziehungsweise in den Zu- 
ständen Z, Z; Zz... befinden, so werden die meisten der Zahlen 
(Ni N: N;...) zufolge der gemachten Annahme gleich Null sein. 
Diese haben auf die Bildung des Entropiewertes natürlich keinen 
Einfluß. Für die — relativ — geringe Anzahl von Zuständen 
Zk Zp s ..., welche durch Elemente faktisch vertreten sind, wollen 
wir der Rechnung die weitere Annahme zugrunde legen, daß 
jeder Zustand nur durch ein Element vertreten ist 8). 


1) K. LicutTeEnecker, Phys. ZS. 20, 12, 1919. 

2) Bezeichnungen konform mit L. FLAMM, Zum gegenwärtigen Stand 
der Quantentheorie, Phys. ZS. 19, 116, 1918. 

8) Bezüglich dieser Annahme sei folgendes bemerkt: Im allgemeinen 
ist die Wahrscheinlichkeit dafür, daß N Individuen auf M Fächer (Gebiete) 
so verteilt sind, daß sich in keinem einzigen Fach (Gebiet) mehr als ein 
Element befindet: 


wre he) 
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Wir gehen nun aus von der Gleichung 
S—k.lgw, 

wo w die Größe ist, die wir mit PLANCK als die „thermodynamische 
Wahrscheinlichkeit“ des Zustandes definieren; k bedeutet den 
Quotienten der allgemeinen Gaskonstanten, gebrochen durch die 
molare LoscHMIDTsche Zahl. Der exakte Wert für w ist 
o N! 

Dieser Wert wird in der im Titel angeführten Entropie- 
gleichung ersetzt durch den Wert 


Ni 


der einen gewissen oberen Grenzwert S' für den wahren Wert S 
der Entropie liefert. $ 
Die prozentuelle Abweichung wird also gegeben sein durch 
S'—5 _logw' — logw 
os S ogw 
Es möge WY kurz die Wahrscheinlichkeit der Nichtkoinzidenz heißen. 


Ist M groß gegen N (Annahme 1), und zwar dergestalt, daß man mit der 
ersten Potenz von M im Nenner abbrechen kann, so wird 


w. N(N—)) 
we, N 


1 


2M 
oder, da A groß gegen 1 vorausgesetzt ist, 
we=ı—.\ 
NT 2M 


Ist die Zahl der elementaren Zustandsgebiete (Fächer) des sechs- 
dimensionalen Zustandsraumes z. B. von der Größe N?, wo N proportional 
dem dreidimensionalen Rauminhalt ist, den wir für die Betrachtung heraus- 
gegriffen haben, so wird somit die Wahrscheinlichkeit der absoluten Nicht- 
koinzidenz bei unbeschränkter Teilchenzahl den Wert 

M_I 
Wy = 9 
annehmen können. Unsere Annahme ist dann also, selbst in diesem strengen 
Sinn aufgefaßt, nicht unwahrscheinlicher als ihr Gegenteil. 

Man kann aber weiter leicht sehen, daß die Wahrscheinlichkeiten, die 
man erhält, wenn man — unter sonst gleichen Verhältnissen — statt abso- 
lute Nichtkoinzidenz zu fordern, eine bestimmte, wenn auch nur sehr kleine 
Zahl von Koinzidenzen zuläßt, sehr rasch gegen 1 anwachsen. Dabei bleibt 
die Zahl der an den Koinzidenzen beteiligten Elemente gegenüber der 
Gesamtheit der N Elemente so klein, daß dieselben zum Werte der Gesamt- 
entropie nichts Merkliches beitragen können. In diesem Sinne wird also die 
Annahme (2) gar nicht als eine neue Annahme gelten, sondern als eine 
Konsequenz aus der Annahme (1) fließen. 

1) M.Pranck, Theorie der Wärmestrahlung. 2. Aufl., S.122, Formel 172. 
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Da der Wert dieses Quotienten von der Basis der Logarithmen 
unabhängig ist, können im folgenden zu seiner Bestimmung 
BriıGGsche Logarithmen Anwendung finden. 

Wir stellen die Anzahl der Elemente dar durch 


N = 10" 
für die nichtverschwindenden N; ist eingangs angenommen worden: 
Ne ENS A | 
Somit ist 
w = N! = 10"! =o Ww = NN c (10a 
i =10” 
log w = >) log?  Jogw' = n.10” 


i=1 
Für den Wert von logw läßt sich zunächst eine untere 
Grenze logw, angeben, indem man die Logarithmen bis auf die 
ganzzahlige Charakteristik abrundet: 
log wu = 9 [1.10 + 2.102 + --- + (n — 2) 10r-2 + (n — 1) 10"-']. 
Die Summation dieser Reihe liefert 


n+1__ 
log w, = n.10" — Ag ee 
Somit ist 
S’—S __logw'—logw es 10r+1—10, „101 
Te < 


Dieses Ergebnis zeigt zunächst, daß die prozentuelle Ab- 
weichung der Größe S’ vom wahren Entropiewerte mit wachsen- 
dem n, also mit wachsender Zahl der Elemente des Systems, 
unbegrenzt abnimmt. 

Analog läßt sich auch eine obere Schranke logw, für den 
Wert logw angeben, indem man sämtliche Logarithmen auf ganz- 
zahlige Charakteristik aufrundet: 

log w, = 9[1 + 2.10 + 3.102? + .--n.10—1]. 

Die Summation dieser Reihe, deren Summenwert um 10" — 1 

größer ist, liefert \ 


log w, = n.10” — nr 
Somit ist | 
S'— 8 _ logw'—logw _ logw—logw, _ 1" —1,, 1ọr> l.. 
Ss 7 log w’ log w’ 9 gun 


Die prozentuelle. Abweichung bleibt, für die zugrunde gelegte 
Verteilung wenigstens, für jede noch so große vorgegebene Zahl 
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1 1 
9 n 
Für ein Mol eines Gases ist N von der Größenordnung 10% und 
die prozentuelle Abweichung des wahren Entropiewertes von dem 
durch die Formel gegebenen ist somit, wenn sich das Gas in 
dem durch unsere Annahme gemachten Zustande befindet, sicher 
größer als 1/36, also größer als etwa 1/⁄, Proz. 

Es sei noch zum Schlusse darauf hingewiesen, daß auch diese 
' Ableitung der beiden Grenzwerte für die Entropie ebenso wie die 
frühere Ableitung der Entropieformel durch den Verfasser!) in 
keinerlei Weise von der STIRLING schen Formel Gebrauch macht. 


von Elementen größer, als die hier aufgefundene Größe 


Bestimmt man.den Ausdruck a also die prozentuelle Ab- 


weichung der Entropie für das von uns diskutierte Beispiel mit 
Hilfe der STIRLINGschen Formel in ihrer auf dem vorliegenden 
Anwendungsgebiet gebräuchlichen Abkürzung 

lg N! = NlgN— N?) 
so ergibt sich 


S—S _ l8 NY—lg N! N _ 81 _ 1 

So lg NY -~ Nig N  1\gN  2%3logN 
oder 

S—S_ 1l 1 

S 7233 n’ 


wenn wir, wie früher N — 10” einführen. Dieser Wert ist etwa 
das geometrische Mittel der beiden Grenzwerte 
ad 
In 9 n 
des oben für die prozentuelle Abweichung des Entropiebetrages 
gefundenen Intervalls. 

Ergebnis. Für eine extreme, der Rechnung leicht zugäng- 
liche Verteilungsannahme wird eine obere und eine untere 
Schranke der prozentuellen Abweichung des durch die gebrätchliche 
Entropieformel sich ergebenden Wertes vom wahren Werte er- 
mittelt. Es ergibt sich, daß diese Abweichung mit unbegrenzt 
wachsender Teilchenzahl unbegrenzt abnimmt, jedoch für, eine 
Teilchenzahl gleich der molaren LoscmmıDTschen Zahl bei der 
angenommenen Verteilung oberhalb etwa 1’, Proz. bleibt. 
__Wien, im F ebruar 1919. 


1) K. LICHTRENECKER, 8. a. O. 
3) Z.B. L. FLaum, Phys. ZS. 19, 166, 1918. 
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Auswahlprinzip und Verschtiebungssatz 
bei Serienspektren; 


von W. Kossel und A. Sommerfeld. 


(Eingegangen am 16. April 1919.) 


$1. Vorbemerkungen. 


Über die Deutung der wasserstoffunähnlichen Spektren hat 
der eine von uns die folgende These aufgestellt 1): Der Term der 
Hauptserie („p-Term“) gehört zur azimutalen Quantenzahl 2, der 
Term der ersten Nebenserie („d-Term“) zur azimutalen Quanten- 
zahl 3, der Term der BERGMANN-Serie („Ö-Term“)‘zur azimutalen 
Quantenzahl 4. Variabel ist nach dieser These in jeder Serie 
die radiale Quantenzahl, und zwar von Null bis ©. Nennt man 
die azimutale Quantenzahl n, die radiale n’ und setzt m = n + n’, 
so gilt hiernach 

für die H.S. = ae ee 
= NS: mE de 
„= =. DS. m = 4, 5, 6,... 

Darin, daß die hier angegebene untere Begrenzung für die 
Veränderlichkeit der Laufzahl innerhalb jeder Serie der empirisch 
entwickelten formelmäßigen Darstellung der spektroskopischen 
Tatsachen entspricht, liegt eine erste Bestätigung der genannten 
These. 

Eine zweite Bestätigung kann man in den allgemeinen Be- 
dingungen für die Anregung der betreffenden Serien erblicken. 
Die Anregung erfordert im Sinne der Bomr schen Theorie um so 
größeren Energieaufwand, je entfernter die Anfangsbahn des 
Emissionsvorganges vom Atomrest verläuft (die Endbahn ist für die 
Anregungsenergie belanglos). Die Anfangsbahn entspricht dem 
zweiten, variablen und negativen Term der Serienformel, also in der 
H. S. dem p-Term, in der I. N. S. dem d-Term, in der B.S. dem 
d-Term. Nun ist das azimutale Quantum allgemein gesprochen 
für die Größe der Bahn, das radiale für die Exzentrizität der Bahn 


1) A. SOMMERFELD, Zur Quantentheorie der Spektrallinien, Ergänzungen 
und Erweiterungen. Münch. Akad., November 1916, $ 3. 
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ausschlaggebend. Die Größe der Bahn und ihre durchschnittliche 
Entfernung vom Atomrest wächst also in der Reihenfolge vom 
p-, zum d- und d-Term. Dem entspricht, der allgemeine empi- 
rische Befund, daß im großen und ganzen die H. S. zuerst (bei 
geringer elektrischer oder thermischer Störung) auftritt, die I. N. S. 
später und die B.S. zuletzt. Eben dieser Abstufung in der 
Leichtigkeit des Auftretens, die sich insbesondere an den als 
musterhaft geltenden Systemen der Alkalien zeigt, verdanken ja 
die Haupt- und Nebenserien ihre Benennung. 

Die wichtigste Bestätigung aber liegt darin, daß es möglich 
war, auf Grund unserer These die allgemeine Form der Rrp- 
BERGschen und RırTzschen Termdarstellung abzuleiten. Es 
ergibt sich nämlich nach den eindeutigen Vorschriften der Quanten- 
theorie allgemein der folgende Ausdruck: 

In erster Näherung 


.„ (m,a) 


in zweiter Näherung 


o N 
tn Fa) 
N 
ER Fan Fan (ma, a) 
Hier sind bei festgehaltenem n die Größen an, &, Konstanten 
der Serie; man kann sie für n — 2 gleich p, x, für n — 3 gleich 
d, ò, fürn — 4 gleich b, ß setzen» Sie hängen nur von dem 
inneren Atomfelde (Zusatzfeld gegenüber dem CouLomB schen) ab, 
sofern man die Rückwirkung des äußeren Elektrons auf das 
Atomfeld vernachlässigt. Daraus, daß diese Vernachlässigung 
nicht in Strenge zulässig ist, erklärt es sich, daß die quantitative 
Vorausberechnung der wasserstoffunähnlichen Spektren bisher zu 
keiner befriedigenden Übereinstimmung mit der Erfahrung ge- 
führt hat 1) Von der Wiedergabe der speziellen Darstellung der 
Größen an, &, durch die Konstanten des Atomfeldes und durch 
die Quantenzahl n soll hier abgesehen werden, um so mehr, als 
sie für die folgenden Schlüsse entbehrlich ist. Erwähnt sei nur, 


(RYDBERG), l) 


(m, a,a) = (RıTz). 2) ` 


I) Herrn A. Lan: ist nach freundlicher persönlicher Mitteilung eine 
siehe Berechnung beim neutralen Helium, sowohl bei den Spektren mit 
einfachen Linien (He, oder sogenanntes Parhelium), wie bei denen mit 
Dublettlinien (Herr) inzwischen gelungen. Seine Verfügung über die azimu- 
tale Quantenzahl beim s-, p- und d-Term entspricht ganz unserer These. 
Der Unterschied zwischen He, und He,, besteht nach Herrn Lanné in der 
verschiedenen räumlichen Lagerung der betreffenden Bahnen. 
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daß die a, und æ„ mit wachsendem n abnehmen, in allgemeiner 
Übereinstimmung mit der Erfahrung, nach der der d-Term wasser- 
stoffähnlicher ist wie der p-Term und der 5-Term ursprünglich 
sogar als wasserstoffgleich (d. h. als genau ganzzahlig) angesehen 
wurde. | 

Zu der Darstellung 2) sei noch bemerkt, daß diese l. c. in 
der auch bei Rırz vorkommenden vereinfachten Form geschrieben 
wurde: 

N 7 

[n +n + an + An N/ (n 4 nye 

daß aber die obige Form 2) die genauere, aus der Quanten- 

theorie ursprünglich sich ergebende Darstellung ist. Auch prak- 

tisch hat sich die Formel 2), welche eine implizite Darstellung 

des Terms ergibt, mehr bewährt wie die explizite, genäherte 

Darstellung 3). Es ist leicht, zu einer dritten, vierten, ... Nähe- 

rung vorzuschreiten !). Dieselbe lautet: 

== AL in u ` 4) 
[n +n + an + &n (mM, a,:-:) + On (ma, e) +]? 

Die Größen æn, æn sind dabei ähnlich und aus denselben Daten 

gebildet, wie die Größen am æn. 

Eine andere Erweiterung der Termdarstellung betrifft den 
Fall der Funkenspektren. Bisher setzten wir ein im ganzen neu-. 
trales Atom voraus; das äußere Elektron, dessen Bahn be- 
trachtet wird, befindet sich dann einem Atomrest von der effek- 
tiven Ladung + e gegenüber. Wir ordnen diesen Fall nach BoHR 
dem Flammen- und Bogenspektrum zu. Dagegen gehört zum ` 
Funkenspektrum nach BoHR ein ionisiertes Atom und (bei 
einfacher lonisierung) ein Atomrest von der effektiven Ladung 
+2e. Wir werden hier unter „Funkenspektrum“ stets in 
diesem Sinne das System der Emission des ionisierten 
Atoms verstehen. Zunächst kommen nur Fälle einfacher Ioni- 
sation in Frage, da nur solche beobachtet sind, — allgemein 
wird man sich vorbehalten, das System des einfach ionisierten 
Atoms, sobald es nötig, als „erstes Funkenspektrum“, das des 
zweifach ionisierten als „zweites Funkenspektrum“ usw. zu be 
zeichnen. 


(m,a, œ) = 


(1,a,0,@',...) 


1) Vgl. hierzu A. SomMERFELD, „Atombau und Spektrallinien“ (bei 
Friedr. Vieweg & Sohn im Druck befindlich), Zusatz 10. 
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Mit dem Worte „Funkenspektrum“ soll also nur etwas über den 
Träger des Spektrums, nichts über die experimentelle Herstellung 
des Spektrums gesagt werden. Es ist ja bekannt, daß die Emission 
des Funkens sehr von den näheren Bedingungen abhängt, daß 
man im Funken häufig auch dem Bogenspektrum angehörige Linien, 
andererseits in gewissen Teilen des Bogens oder auch an der 
Kathode eines Geißlerrohres mitunter typische Funkenlinien erhält. 

Der Ausdruck des Terms eines Funkenspektrums wird, wenn 
wir weiterhin in der Bezeichnung des Terms auf die abgekürzte und 
am meisten übliche Schreibweise der Gleichung 1) zurückgehen: 

AN . n 
(ma [n Fn F at + al (ma) + --] 2 

Das Auftreten von 4 N statt N ist von dem einfachsten Falle 
her, dem von PASCHEN analysierten He; in der FOWLER- und 
PICKERING - Serie, bekannt. Die Koeffizienten a*, «*,... unter- 
scheiden sich (wenigstens bei Vernachlässigung der Rückwirkung) 
von den Koeffizienten a, &,... der Formel 3) in leicht angeb- 
barer Weise (z. B. sollte a* für das einfach ionisierte Atom der 
Ordnungszahl Z gleich dem Doppelten von a für das neutrale 
Atom der Ordnungszahl Z — 1 sein). 

Von der Betrachtung des s-Terms (des Terms der II. N. S.) 
wurde früher Abstand genommen, wegen des halbzahligen Charak- 
ters seiner Laufzahl (m + X statt m), der nach den Regeln der 
Quantentheorie unverständlich war. Es scheint uns aber nach 
dem Verhalten der Termgrößen bei abnehmendem Atomgewicht 
(außer etwa bei den Alkalien) durchaus nicht festzustehen, daß 
die Halbzahligkeit des s-Terms durch die Tatsachen wirklich ge- 
fordert wird und nicht einigermaßen konventionell den Alkalien 
nachgebildet ist. Deshalb wollen wir für das Folgende die Ein- 
beziehung auch des s-Terms in den Rahmen unserer These wagen 
und annehmen, daß der s-Term zur azimutalen Quanten- 
zahl n = 1 gehört. Lassen wir für die aufeinander folgenden 
Glieder der II. N. S. die radiale Quantenzahl n’ von Null an wachsen, 
so würde die Laufzahll m —=n-+n' in der II.N.S. der Reihe 
nach die Werte annehmen: m = 1, 2, 3,... 

Die Ausdehnung unserer These auf den s-Term findet eine 
gewisse Stütze in den Energieverhältnissen bei der Anregung der 

I.N.S. Diese erscheint bei wachsender Anregungsspannung gleich- 
zeitig oder (z. B. im Falle von He) sogar früher als die H.S. 


* 
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In $ 2 wollen wir für unsere These (einschließlich ihrer Er- 
weiterung auf den s-Term) eine neue Bestätigung beibringen, 
welche zugleich Licht auf manche bisher dunkle spektroskopische 
Erfahrung wirft. Aus dem Satze von der Erhaltung des Impuls- 
momentes hat Rusınowicz!) abgeleitet, daß beim Emissions- 
vorgange die azimutale Quantenzahl normalerweise (d. h. ohne 
das Eingreifen starker äußerer Felder) höchstens um eine Einheit 
springen könne (An = + 1 oder 0). Bour?) hat das gleiche 
Resultat in zugeschärfter Form als Folge seines allgemeinen 
Analogieprinzips zwischen klassischer Strahlung und Quantentheorie 
erkannt (dn = + 1 unter Ausschluß der Null. Aus diesem 
„Auswahlprinzip“ läßt sich schließen, welche Termkombinationen 
normalerweise auftreten können und welche nur durch starke 
Felder zu erzwingen sind. , Die ersteren umfassen, wenn wir 
unsere Deutung des s-, p-, d- und 5-Terms zugrunde legen, die 
wohlbekannten Typen der H.S., I. und II. N.S. und B.S., die 
letzteren entsprechen gewissen selteneren Kombinationen und 
denjenigen Serien, die STARK beim He in starken elektrischen 
Feldern beobachtet hat. Umgekehrt können wir aus dieser Über- 
einstimmung auf die Richtigkeit der zugrunde gelegten These, 
d. h. unserer Deutung der s-, p-, d- und b-Terme schließen. In 
der hiernach gegebenen Einschränkung der Kombinationsmöglich- 
keiten sehen wir eine wesentliche Ergänzung des Kombinations- 
prinzips, durch welche die Uferlosigkeit desselben eingedämmt 
und sein praktischer Wert erhöht wird. | 

In $ 3 beschäftigen wir uns mit den Funkenspektren. Wir 
behaupten, daß das Funkenspektrum jedes Elementes (in 
dem oben erläuterten Sinne des Wortes genommen) seinem 
Charakter nach gleich ist dem Bogenspektrum des im 
periodischen System vorhergehenden Elementes,' daß es 
nämlich aus Dublett-, Triplet- oder sogenannten serienlosen Linien 
besteht, je nachdem das Bogenspektrum des vorhergehenden Ele- 
mentes sich aus Dubletten aufbaut (wie die Alkalien), aus Triplete 
(wie die Erdalkalien) oder aus scheinbar gesetzlos aufeinander 
folgenden Linien (wie die Edelgase). Wir sprechen damif einen 


1) A. Rusınowioz, Boursche Frequenzbedinguug und Erhaltung des 
Impulsmomentes. Phys. ZS. 19, 441, 1918. 

2) N. Bohr, On the Quantum Theory of Line Spectra, Teil I und lI. 
D. kgl. Danske Vidensk. Selskabernes Skriften, Naturvidensk. og Math. Afd. 
(3) IV, 1, Kopenhagen 1918. 
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Verschiebungssatz Aus, der ähnlich wie der Verschiebungssatz 
der Radioaktivität von einem Element auf ein Nachbarelement des 
periodischen Systems hinweist. ` 

Der modellmäßige Sinn unseres Verschiebungssatzes liegt auf 
der Hand. Jede Vertikalreihe des periodischen Systems ist, all- 
gemein gesprochen, durch eine gewisse Valenz oder im Modell 
durch eine gewisse Zahl äußerer Elektronen gekennzeichnet. 
Andererseits weiß man, daß der Liniencharakter der Spektren in 
jeder Vertikalreihe des Systems ausnahmslos der gleiche ist. Man 
kann es also als empirisch gesichert ansehen, daß der Linien- 
charakter eines Elementes lediglich von der Anzahl seiner äußeren 
Elektronen bestimmt wird. Wird nun dem Atom durch Ionisie- 
rung ein Elektron entzogen, so rückt es, seinem äußeren Ver- 
halten nach, in die vorangehende Vertikalreihe ein. 

Also wird es auch, wie unser Verschiebungssatz behauptet, 
in seinem Liniencharakter mit demjenigen der vorangehenden 
Vertikalreihe übereinstimmen; zahlenmäßig wird es am besten 
mit dem im periodischen System unmittelbar vorhergehenden 
Element verglichen werden. 

Seinem theoretischen Ursprunge nach beruht unser Satz Bier: 
nach nur auf den allgemeinsten Zügen des Atommodells, auf der 
im periodischen System schrittweise zunehmenden Zahl äußerer 
Elektronen. Von der besonderen Deutung der Serienterme, von 
der bisher die Rede war, und von ihrer Zuordnung zu den Quanten- 
zahlen 1, 2, 3, 4 ist er vollständig unabhängig. 

Die empirischen Belege, die wir vorerst für unseren Ver- 
schiebungssatz beibringen können, sind noch recht unvollständig. 
Wir zweifeln aber 'nicht, daß in dem spektroskopischen Material 
weitere Belege des Satzes aufzuweisen sein werden und halten 
ihn für einen zuverlässigen Leitfaden, der sich in Zukunft bei 
der Klassifizierung der Spektren bewähren wird. 


§ 2. Das Auswahlprinzip. 
Wir schreiben uns die Reihe der Serienterme nach wachsender 
azimutaler Quantenzahl hin: 
IL N.S. ¢ n=], s—Tem » HS, X 


n=2, pP” ” y 
EN.S. `; 
os ( n=3 d- ,„ "i 


CS. f n4 b- „ JBS 
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und markieren durch Pfeile auf der rechten Seite der Tabelle 
solche Übergänge, die nach unserem Auswahlprinzip bei abneh- 
mender azimutaler Quantenzahl, durch Pfeile auf der linken 
Seite solche Übergänge, die bei zunehmender azimutaler Quanten- 
zahl möglich sind. Bezeichnen wir die azimutale Quantenzahl der 
Anfangsbahn mit na, die der Endbahn mit n., so gilt für die 
Übergänge rechts 

An = na — ne = + 1, 
für die Übergänge links 

An = na — Nn, = — l. > 
Die radiale Quantenzahl n’ wird durch unser Auswahlprinzip un- 
berührt gelassen und darf gegebenenfalls um mehr als eine Ein- 
heit springen. 

An die Pfeile schreiben wir die Benennung der Serie heran, 
die durch den betreffenden Übergang erzeugt wird. Z. B. gehört 
die H. S. zu dem ersten Pfeile rechts, entsprechend ihrem Symbol 

v = (4, s)— (mp, m = 2, 3, 4,... 
Charakteristisch ist dabei die Kombination des p-Terms (n = 2) 
mit dem s-Term (n = I); die Größe der Zahl m, die nach unserer 
These durch die radiale Quantenzahl bestimmt wird (m = n + m, 
im vorliegenden Falle m = 2 + x’), bleibt frei. 

Offenbar läßt unser Auswahlprinzip ebensowohl die Serien 


v = (g, S)— (m, p) v = (34,s)— (m, ph... 
zu, welche ebenfalls dem Übergange von na = 2 in n, = 1 ent- 
sprechen. Sie treten als sogenannte Kombinationsserien auf; daß 
sie seltener und schwächer sind, wie die eigentliche H. S., erklärt 
sich daraus, daß die Zahl m hier größer als 2 (im allgemeinen 
mindestens gleich 3 bzw. 4) sein muß, um ein positives v, also 
einen mit Energieabgabe vor sich gehenden Ausstrahlungsprozeß 
zu ermöglichen. 
Der zweite Pfeil rechts in unserer Tabelle entspricht der 
I.N.S. und wird durch das Symbol gekennzeichnet 
v — (2, p)— (md, m = 3, 4, 5,... 
Wesentlich ist dabei die Kombination des p- und d-Terms (n. = 2 
und na = 3); statt (2, p) könnte nach unserem :Auswahlprinzip- 
auch (3, p), (4, p) stehen, in welchem Falle aber der Minimalwert von 
m, der nach unserer Deutung des d-Terms m — 3 beträgt, sich 
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erhöhen müßte, was mit einer Schwächung der betreffenden Linien 
verbunden sein wird. Auch solche Linien werden beobachtet. 

Der dritte Pfeil rechts führt zu dem Symbol der B. S. 

v=(3,d)— (mb), m=45,6,... 
oder auch zu der B. S. höherer Ordnung 
v = (4,d)— (mb), m = 5, 6, 7,. 
Auch in diesen Serien ist /n = + 1. ' 

Der erste Pfeil links gehört zu 4n = —1 und entspricht 
der II. N. S. Ihre Darstellung lautet: 

v = (2, p)— (m + 4 s) m = 2, 3, 4... 
(Das Glied mit m = 1, das man nach der RYDBERG-SCHUSTER schen 
Regel sowohl der II. N.S. wie der H.S. zurechnet, wird man 
sinngemäß von der II. N. S., wo es ein negatives v liefern würde, 
ausschließen, wie in unserer Schreibweise durch Weglassung von 
m= 1l angedeutet ist.)- Bei entsprechender Erhöhung der Minimal- 
zahl von m kann man statt (2, p) wiederum (3, p) usw. schreiben. 

Die weiteren Pfeile links sind als Kombinationsserien (C. S.) 
bezeichnet. Sie haben die Darstellung 

v = (3, d)— (m, p) 

v = (4, b) — (m, d) 
und sind entsprechend den bei ihnen erforderlichen hohen Minimal- 
werten von m seltener und schwächer wie die vorher genannten 
Termkombinationen. Sie kommen z. B. bei Na vor. 

Wir sehen also, daß die positive Aussage unseres Auswahl- 
Prinzips in der Erfahrung vollständig bestätigt wird. Diejenigen 
Kombinationen, die unser Prinzip zuläßt, führen auf die 
häufigsten und stärksten Serien (H. S., I. und I. N. S. und 
B.S.) Für das seltenere Vorkommen der von unserem Prinzip 
. außerdem zugelassenen Kombinationen lassen sich einleuchtende 
Gründe angeben. 

Gehen wir andererseits zu der negativen Aussage unseres 
Auswahlprinzips über, und zwar zunächst zu dem Falle /n = 0. 
Dieser ist nach Rusınowicz (vgl. § 1, S. 244) zugelassen, nach 
Bonr im allgemeinen ausgeschlossen. Mit /n = 0 kommt man 
auf Serien der folgenden Bauart: d 
v = (2, p)— (m, p), v = (3,d)— (m, d) v= (Q )—(m+4, s). 

Die erste derselben ist als sogenannte III. N. S. zuerst von 
LexwarD bei den Alkalien gefunden, bei He sind alle drei Serien 


\ 


A 
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von STARK im elektrischen Felde beobachtet. Jedenfalls kann 
man sagen, daß diese Serien viel schwerer erscheinen, als die 
vorher behandelten. Wir sehen in diesem Umstande eine Be- 
stätigung der verschärften Bonrschen Form des Auswahlprinzips. 
Daß eine Durchbrechung des Auswahlprinzips unter der Wirkung 
starker elektrischer Felder möglich ist, betonen sowohl BoHR wie 
Rugınowicz (letzterer an dem Beispiel der Pasch£enschen Auf- 
nahmen der He,-Linien im Funkenstrom). 

Wir betrachten nun den Fall 4n = +2, der sowohl nach 
Rugınowicz wie nach BouHr normalerweise auszuschließen .ist. 
Hierher gehört insbesondere der durch den oberen punktierten 
Pfeil in unserer Tabelle hervorgehobene Übergang vom d-Term 
in den s-Term, welcher von STARK bei He im elektrischen Felde 
beobachtet und als „diffuse Hauptserie* beschrieben ist. Ver- 
einzelte Linien dieser Serie sind auch bei anderen Elementen 
gelegentlich bemerkt worden (nach Dunz bei K, Rb, TI, Ca, Ba). 
Ferner sind verschiedentlich gemessen Kombinationen zwischen 
dem b- und dem p-Term (bei Li, Na, K, Al, Tl, Zn, Cu, Ag), die 
ebenfalls unserem Auswahlprinzip widersprechen; in der Tabelle 
sind sie durch den unteren punktierten Pfeil angedeutet. Wegen 
der unsicheren Definition der Anregungsbedingungen ist es aber 
durchaus möglich, daß auch in diesen Fällen Feldstärken kon- 
densierter Entladungen mitgewirkt haben. Jedenfalls ist es 
bezeichnend, daß bei den meßbar definierten Entladungsbedin- 
gungen STARKs im Falle der He-Serie (2, s)— (m, d) dieser Fall 
vorliegt. | 

In seinem Buche „Das Leuchten der Gase und Dämpfe“ 
schließt Konen an die Darstellung des Kombinationsprinzips eine 
Kritik desselben, in der er die verhältnismäßige Seltenheit von 
Kombinationslinien hervorhebt. Demgegenüber sehen wir hier, 
daß alle diejenigen Kombinationen, die durch unser Auswahlprinzip 
angezeigt werden, tatsächlich und als Regel vorkommen und daß 
wir uns nicht über das Fehlen von Kombinationen, sondern eher 
über das Vorkommen anormaler Kombinationen zu wundern haben; 
aber auch diese liegen im Sinne unseres Prinzips, da sie nach 
den Erfahrungen an He gerade durch die theoretisch zu erwar- 
tenden Bedingungen hervorgerufen werden. Unsere Anwendung 
des Auswahlprinzips bildet so eine hotwendige Ergänzung und 
Präzisierung des Kombinationsprinzips. 
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Es bildet zugleich die Berichtigung der von dem einen von 
uns früher aufgestellten „Quantenungleichungen“!). Daß diese in 
der ursprünglich vermuteten Form (In = 0, An’ = 0) nicht richtig 
sein können, wurde bereits l. c. aus der PAscHenschen Analyse 
der Feinstruktur von He, gezeigt. Aber auch die dort für nor- 
male Fälle (Gleichstromanregung) angegebene abgeänderte Form 
(4n’>0) ist nunmehr fallen zu lassen und durch das theoretisch 
begründete Auswahlprinzip von RuBınowicz-BoHr zu ersetzen. 


§ 3. Der Verschiebungssatz. 


l. Alkalien und Edelgase. Bekanntlich geben die Alkalien 
ein Dublettsystem zusammengeordneter Serien, welches für die 
Erforschung des Serienzusammenhanges vorbildlich war. Dieses 
Dublettsystem ist ein typisches Flammenspektrum („Na-Perle“) 
oder Bogenspektrum, rührt also nach unserer in der Einleitung 
dargelegten Auffassung von dem neutralen, nicht von dem ioni- 
sierten Atom her. Durch die Abreißung eines Elektrons wird 
nun das Alkaliatom in Hinsicht auf die Beweglichkeit seiner 
äußeren Teile der denkbar größten Änderung unterworfen. Es 
rückt in die Reihe der Edelgase ein, d. bh. vom Anfang einer 
Periode an das Ende der vorhergehenden. Für das Spektrum 
muß das den Übergang aus den klaren und einfachen Verhält- 
nissen des Periodenanfanges zu den linienreichen, verwickelten, den 
Seriengesetzen bisher nur vereinzelt zugänglichen Spektren des 
Periodenendes bedeuten, von denen insbesondere die Spektren der 
Edelgase bisher durchaus als „serienlos* gegolten haben. Daß 
dieser Übergang in der Tat stattfindet, sehen wir als einen ersten, 
zwar zunächst noch qualitativen findes sehr handgreiflichen Beweis 
unseres Verschiebungssatzes an. 

EDER und VALENTA ?) haben nämlich 1894 gefunden, daß Na 
und insbesondere K bei schärfster Funkenanregung außer dem 
Serienspektrum ein neues, sehr linienreiches Spektrum emittieren, 
das überwiegend im Ultraviolett liegt und in dem sich Serien- 
zusammenhänge bisher nicht haben erkennen lassen. Sodann ist 


1) A. SOMMERFELD, Zur (Quantentheorie der Spektrallinien. Ann. d. 
Phys. (4) 51, 1916, Teil L § 6. 

2) Denkschr. Wiener Akad. 61, 347, 1894; vgl. auch Beiträge zur Photo- 
chemie usw., S. 109. 
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es GOLDSTEIN 1907 gelungen), die Bedingungen so zu wählen, daß 
die serienlosen Linien der Alkalien rein und ohne Beimischung der 
Bogenlinien erscheinen, während die in gewöhnlicher Weise auf- 
genommenen Funkenspektren der Alkalien beide Arten von Linien 
gleichzeitig aufwiesen, und er hat mit aller Klarheit ausgesprochen, 
daß diesen Linien ein besonderer, den Serien gegenüber selb- 
ständiger Entstehungszustand zukomme, weshalb er für sie den 
Namen „Grundspektren“ vorschlug. 

Die besonderen Bedingungen, unter denen GOLDSTEIN arbeitete, 
indem er nämlich bewußt möglichst dünn verteilter Materie eine 


‘möglichst hohe Stromdichte aufzwingt, weisen mit aller Deutlich- 


keit darauf hin, daß wir es hier mit der Emission des bereits 
einmal ionisierten Atoms, also eben mit dem zu tun haben, wofür 
wir oben den Namen „Funkenspektren“ in engerem Sinne festsetzten. 

GOLDSTEINS Beobachtungen beschränken sich auf das Sicht- 
bare. Den den Grundspektren eigentümlichen, für unsere Auf- 
fassung wichtigen besonderen Linienreichtum im Ultraviolett, den 
schon EDER und VALENTA bemerkt hatten, bestätigte neuerdings 
EpDers Schüler SCHILLINGER 2); zugleich konnte er mit verbesserten 
Meßmethoden das ganze Material vervollständigen. 

Die näheren Verhältnisse, unter denen die Grundspektren 
beobachtet werden, stimmen gut mit dem Gedanken der Schalen- 
anordnung der Elektronen im Atom überein, die der eine von 
uns®) früher entwickelt hat. Danach sollte mit dem Edelgase 
der Bau einer Elektronenschale abschließen, das Alkali mit einem 
einzigen losen äußeren Elektron den Bau einer neuen beginnen. 
Der Bewegung dieses einen Elektrons entspricht der einfache Bau 
des Alkaliseriensystems, der vielfältigen Bedingtheit der Bewe- 
gungen, die in der aus vielen Elektronen bestehenden fertigen 
Schale möglich sind, die Kompliziertheit der Spektren des Perioden- 
endes, insbesondere der Edelgase. Hier wird nun auch das Ver- 
halten der, Grundspektren aufgenommen, indem nach Entfernung 
des einen Elektrons, das der Träger des einfachen Seriensystems 
der Alkalien ist, notwendig die komplizierten Emissionen der 
innen gelegenen Schale nun als Nächstes ins Spiel kommen. Nach 


1) Verhandl. d. D. Phys. Ges. 9, 321, 1907. 

2) R. ScHILLINGER, Wiener Sitzungsber. 118 [2a], 605, 1909. 

3) W. Kosser, Über Molekülbildung als Frage des Atombaues. Ann. d. 
Phys. (4) 49, 229, 1916. 
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den dort besprochenen Indizien aus chemischen und Elektronen- 
Ablösungserfahrungen sind aber die Elektronen dieser Schale um 
ein Vielfaches fester gebunden als das Alkalielektron. Sie müssen 
also auch. verhältnismäßig besonders schwer anzuregen sein und 
in der Tat scheint der Unterschied zwischen der Anregbarkeit 
des Bogen- und des Funkenspektrums bei keinem Element so 
hoch zu sein, wie bei den Alkalıen. l 

Wie wir hören, hat Herr PASCHEN inzwischen das Spektrum 
von Neon analysiert, d. h. die Gesamtheit seiner Linien auf die 
Kombination weniger Terme zurückgeführt. Wir erwarten, daß 
sich nach demselben Schema auch die Grundspektren der Alkalien 
werden entwirren lassen. | l | 

2. Erdalkalien und Alkalien. Bei den alkalischen Erden 
kennt man drei Seriensysteme: einfache Linien, Dublett- und 
Tripletsysteme. 

Hiervon geben Einfach- und Tripletsysteme untereinander 
reichliche Kombinationen, aber keine einzige mit dem Dublett- 
system. Sie werden ferner durch Elektronenstoß auf das neu- 
trale Atom als erste, und zwar genau mit der zu erwartenden 
Quantenspannung angeregt, sie lassen sich schließlich genau mit 
der einfachen Rydbergzahl N formulieren. Alles dies beweist, daß 
Einfach- und Tripletterme dem gleichen, und zwar dem neutralen 
Atomzustande zukommen. Den Anstoß, unseren Verschiebungssatz 
näher zu prüfen, gab eine briefliche Bemerkung von PASCHEN, 
nach der „die Dublettsysteme der alkalischen Erden bei Funken- 
anregung relativ viel stärker als im Bogen herauskommen“. Diese 
Bemerkung führte dazu, das Dublettsystem der alkalischen Erden 
als ihr Funkenspektrum aufzufassen und mit dem Dublettsystem 
der Alkalien in Zusammenhang zu bringen. Zur Begründung 
dieser Auffassung war es nötig, die quantitative Darstellung dieser 
Dublettserien zu "studieren und zuzusehen, ob in ihnen, ent- 
sprechend Gleichung 5) der Einleitung, die RYDBERGsche Zahl N 
durch 4 N zu ersetzen sei. Es zeigte sich, daß diese Frage bereits 
eine interessante geschichtliche Entwickelung durchgemacht hat. 

Rırzı) hat die Dublettserien von Ca, Sr und Ba nach seiner 
Serienformel (also mit N, nicht mit 4 N) berechnet, wobei ihm 
damals allerdings nur eine unzureichende Zahl von Linien zu 


!) Phys. ZS. 9, 521, 1908. 
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Gebote stand. Vollständigere Messungen und Berechnungen gab 
LoRENSER!). Er konstatiert, im Anschluß an SAUNDERS2), daß 
die Rırzsche Formel zur Darstellung dieser Serien ungeeignet 
sei und berechnet die Dubletterme nach der zunächst empirischen 


Formel A 
(m, a) = (m Ta) 


in der also N durch eine willkürlich verfügbare Konstante A 
ersetzt ist. Für dieses A findet nun LoRENSER: 


Mel I. N.S. A = 423 376,6 Cal I. N.S. A = 423 416,0 
9 \ II N. S. — 413 202,5 \ Il. N. S. — 421 559,0 
g, J LN. S. A = 410836,0 _ Bal I. N.S. A = 390431 
(II. N.S. = 415 157,0- IL. N.S. = 397795. 
Der Term ist also sicher nicht mit 
| | N = 109737, A 
sondern mit 4 N — 438948 


zu bilden. 

Da diese Übereinstimmung rein empirischer Natur ist und 
ohne theoretische Voreingenommenheit gefunden wurde (BoHRs 
Theorie lag LORENSER noch nicht vor), ist sie um so beweisender. 

Im Falle von Mg wurde die Frage von FowLer 8) 1915 wieder 
aufgenommen, und zwar nunmehr unter direktem Einfluß der 
Bourschen Theorie. FOwLER berechnet gewisse von ihm gefun- 
dene, neue Mg-Linien (z. B. A = 4481) als Funkenlinien, indem 
er [vgl. Gleichung 5)] ausdrücklich annimmt A = 4 N, und ver- 
gleicht sie mit der Funkenlinie von He, A = 4686. 

Weiteres Material liefern die Dublettserien von Zn, Cd, Hg 
nach Beobachtungen von PASCHEN, deren Seriendarstellung im 
Sinne der Theorie der Funkenspektren von anderer Seite näher 
geprüft werden wird. 

Von Interesse ist noch eine gelegentliche Bemerkung von 
. FOWLER, nach der kein Zusammenhang: bestehe zwischen den 
Konstanten der Dublettfunkenlinien und denjenigen der Bogen- 
linien desselben Elementes.. Demgegenüber möchten wir be- 
tonen, daß der Zusammenhang nicht zu suchen ist’ zwischen den 


1) Diss. Tübingen 1913. 

2) Astrophys. Journ. 85, 352, 1912. 

3) Phil. Trans. 1915; vgl. auch Proc. Roy. Soc. > 20, ‚1914; 
Bakerian Lecture und Nature %, 145, 1914. 
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Funken- und Bogenlinien desselben Elementes, sondern zwischen 
den Funkenlinien eines und den Bogenlinien des vorhergehenden 
Elementes. Dieser Zusammenhang muß sich zeigen in einer 
Beziehung zwischen den Konstanten a, œ und a*, «* [vgl. Glei- 
chung 3) und 5)] für die Bogen - und Funkenlinien zweier be- 
nachbarter Elemente und verspricht interessante Aufschlüsse über 
die Atomstruktur. 

Zur Ermittelung dieser Konstanten ist aber eine vollständige 
Seriendarstellung der Dublettsysteme erforderlich, die an Stelle 
der LorREnserschen Termzähler streng 4 N einsetzt und eine Term- 
form genügender Anpassungsfähigkeit verwendet [LORENSER arbeitet 
mit.der ersten Näherung 1) von RYDBERG]. 

Ohne weiteres sind indes stets die Termdifferenzen zu über- 
sehen, da sie unmittelbar den in den mehrfachen Linien (Dubletten, 
Triplete) auftretenden Frequenzdifferenzen gleich sind, die Term- 
berechnung also bëi ihnen völlig herausfällt. Wir haben zu er- 
warten, daß eine solche Differenz beim Übergange von Bogen- zu 
Funkenbedingungen in einem Maße vergrößert wird, das im wesent- 
lichen durch das Verhältnis der Termzähler bestimmt ist, -im 
einzelnen freilich durch die Mitwirkung der Atomfeldgrößen mehr 
oder weniger davon abweichen wird. Für den in den Beispielen 
dieser Mitteilung vorliegenden Übergang vom neutralen zum ein- 
fach ionisierten Atom haben wir also Verhältnisse von der Größe 
der Zahl 4 zu erwarten. 

Außer den Dubletten der eigentlichen Erdalkalien und Alkalien 
ziehen wir zum Vergleich auch noch die analog gebauten Serien- 
glieder der im weiteren Sinne analogen Elemente, auf der Seite 
der Erdalkalien Zn, Cd, auf der Seite der Alkalien Cu, Ag heran. 
Die verglichenen Dublettdifferenzen sind überall die in Wellen- 
zahlen gemessenen Termdifferenzen (2 p) — (2p,). Man erhält so: 


Mg....: 915 Ns syo 1821 Mg : Na = 5,3 
Ca... . 223 E 57,90 Ca :K = 39 
Sr... . 800 Rb .. . . 237,71 Sr : Rb = 3,4 
Ba... . 1691 Cs . . . . 554,10 Ba : Cs = 3,1 
Zn.... 872 Cu .. . . 248,1 Zn : Cu = 3,5 
Cd .. . . 2484 Ag... . 920,6 Cd : Ag = 2,7 


Das Verhältnis der verglichenen Dublettdifferenzen liegt also 
bei den meisten Elementen zwischen 3 und 4 und spiegelt somit 
direkt das Charakteristikum des Funkenspektrums, nämlich die 


254 W. Kossel und A. Sommerfeld, [Nr. 9,10. 


Erhöhung der effektiven Ladung des Atomrestes von e auf 2e ` 
und die Erhöhung der RYDBERGschen Zahl von N auf 4 N wider. 
Die Tabelle zeigt überdies, daß die Abweichung unserer Ver- 
hältniszahl von 4 mit zunehmendem Atomgewicht systematisch 
zunimmt, wobei allerdings das Verhältnis Mg: Na ganz heraus- 
fällt. Da wir in dieser Abweichung eine Wirkung der Atomfelder 
vermuteten und diese mit zunehmendem Atomgewicht zunehmen 
muß, ist auch der konstatierte Gang unserer Verhältniszahl theo- 
retisch verständlich. Statt der Dublettgröße hätten wir auch die 
Termgrößen selbst für die beiden benachbarten Elemente mit- 
einander vergleichen können und hätten auch für diese eine Ver- 
hältniszahl zwischen 3 und 4 gefunden. Wir haben die Dublett- 
größen vorgezogen, weil diese rein empirischen Ursprungs sind, 
während in die Termgröße bereits die zugrunde gelegte theore- 
tische Form der Seriendarstellung eingeht. 

Das Ergebnis unserer Diskussion können wir ohne Unsicher- 
heit dahin zusammenfassen: Die Dublettsysteme der Erd- 
alkalien sind Funkenspektren. Ihr Charakter als 
Dublettsysteme erklärt sich aus dem Dublettcharakter 
der Bogenspektren der Alkalien. Zwischen dem Funken- 
spektrum eines Erdalkalis und dem Bogenspektrum des 
unmittelbar vorangehenden Alkalis bestehen einfache 
numerische Beziehungen. 

3. Erden und Erdalkalien. Während die Bogenspektren 
der alkalischen Erden Tripletsysteme (oder einfache Linien) sind, 
werden die Spektren der Erden gewöhnlich als Dublettsysteme 
beobachtet. Nach unserem Verschiebungssatz sollen aber die 
Funkenspektren der Erden denselben Charakter wie die Bogen- 
spektren der alkalischen Erden haben, also Tripletsysteme sein. 
Wir haben uns also nach Triplete bei den Erden umgesehen und 
gefragt, ob diese als Funkenlinien aufzufassen sind. 

Einen Beitrag zu dieser Frage liefert zunächst eine Arbeit 
von LYMan?!) über das SCHUMANN -Gebiet. (Es ist ja klar, dab 
die Funkenspektren wegen der Größe von 4N im allgemeinen 
im äußersten Ultraviolett zu suchen sind.) Unter den von LYMAN 
gemessenen Al-Linien weist Popow 2) ein Triplet und ein voll- 


1) Sparc Spectra of the Alcali Earthes in the ScHumann Region. 
Astrophys. Journ. 35, 341, 1912. 
2) Ann. d. Phys. (4) 45, 166, 1914. 


1919.] Auswahlprinzip und Verschiebungssatz bei Serienspektren. 255 
ständiges Triplet (vollständig bis auf eine fehlende Linie) nach, 
welche bzw. bei A = 1720 und A = 1760 liegen.: Eine Serien- 
‚analyse dieser Triplete ist bei zwei Gliedern natürlich nicht 
möglich, so daß der Schluß auf den Wert 4 N der Rydbergkonstante 
sich hier nicht ziehen läßt. Aber einmal beschreibt LYMAN seine 
Aufnahmen direkt als Funkenaufnahmen. Sodann spricht für 
diese Auffassung die Größe der Schwingungsdifferenzen zwischen 
den Gliedern des Triplets bei A = 1720. Diese Differenzen 
entnehmen wir der Arbeit von Popow und vergleichen sie mit 
den entsprechenden Differenzen im Gliede (2 p;) des vorangehenden 
Elementes Mg: | 


(2 Pa) — (£ pı) (2, Pı) — (7, Po) 

Al... 128 | 64 
(2, Pa) = (2, Pı) (2, Pı) (2, Po) 

Mg... 41 20 
128:41 = 3,1 64:20 = 3,2 


Wieder liegen also die hier zu bildenden zwei Verhältnis- 
zahlen zwischen 3 und 4 (nahe bei 3). Dieser Umstand macht 
es uns übrigens wahrscheinlich, daß die in unserer Darstellung 
sowie bei Popow unbestimmt gelassene Zahl x zu 2 anzunehmen 
sein dürfte. Bei dem anderen Al-Triplet bei 4 = 1760 ergibt 
sich statt 128 als entsprechende Differenz 183; welche Differenz 
bei diesem an Stelle von 64 tritt, bleibt wegen Fehlens einer 
Linie unbekannt. _ | 

Weiter erkennt Popow aus den Tabellen von ẸXNER und 
HAscHek für Sc ein vollständiges Triplet der Formel (3, d;) 
— (2, p,), welches sowohl im Bogen wie im Funken auftritt. Wir 
schreiben die hieraus zu bildenden beiden Paare von Triplet- 
differenzen an und vergleichen sie mit den entsprechenden Diffe- 
renzen des vorangehenden Elementes Ca: 


(2, pa) — (2, Pı) (2, pı) — (2, Po) 
113 230 


Sc... 
Cisa 52 106 
113:52 = 22 230:106 = 2,2 
(3, d) zu (3, dı) (3, d,) Ba (3; do) 
SC... 111 | 67,0 | 
Ca... 22 13,4 


111:22= 5,0  67,0:134 — 5,0 
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Das Vergrößerungsverhältnis zwischen den Ca- und Sc-Schwin- 
gungsdifferenzen ist charakteristischerweise innerhalb beider Paare 
genau gleich, was wohl auf einen inneren Zusammenhang beider 
Spektren im Sinne unseres Verschiebungssatzes hinweist. Wäh- 
rend. die bisher festgestellten Verhältnisse (sämtlich p) außer 
einem (Mg: Na) von 4 nach unten abwichen und das hier ge- 
fundene darin noch etwas weiter geht, gibt andererseits das 
d-Verhältnis das Beispiel eines Wertes, der von 4 nach oben 
abweicht, was theoretisch auf ein dem p entgegengesetztes Vor- 
zeichen des d hinweist. | 

Schließlich weist Popow in Kayserschen Messungen des 
Bogenspektrums von Y zwei vollständige Triplete nach von A—= 4200 
bis A = 4424 bzw. von A = 3180 bis A = 3243 reichend, deren 
Schwingungsdifferenzen wir mit den entsprechenden Differenzen 
von Sr vergleichen, soweit die letzteren bekannt sind: 


(2, pa) — (2, Pı) (2, pı) — (2, Po) 
Dr 331 870 
Sr... 17 394 
331:187 = 1,8 870:394 — 2,2 
(3, d3) — (3, d,) (3, d1) — (3, do) 
Va 405 9205 
Sr... C © 660o 
405:101 = 4,0 205: 60 = 3,4 


Die Erzeugung dieser Triplete geschieht bei KAYSER im 
Bogen, bei Popow im Funken und aus den im Atlas von HAGEN- 
` BACH und KONEN gegebenen vergleichenden Aufnahmen von Bogen 
und Funken läßt sich wenigstens für das eine Triplet deutlich 
erkennen, daß es im Funken stärker heraustritt als im Bogen. 
‚Obwohl die Triplete also — wie bei dem höheren Atomgewicht 
nicht verwunderlich — bereits in der weniger energischen An- 
regung im Bogen beobachtbar sind, scheinen sie doch, unserer Deu- 
tung entsprechend, im Funken verstärkte („enhanced“) Linien 
zu sein. | 

Jedenfalls werden sich aus der Reihe der Erden leicht noch 
weitere Beispiele von Triplete auffinden und als Funkentriplete 
wahrscheinlich machen lassen. Der allgemeine Schluß scheint 
schon jetzt berechtigt: Die Funkenspektren der Erden sind 
Tripletsysteme von demselben Charakter wie die 
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Bogenspektren der alkalischen Erden. Ein gesetzmäßiger 
Zusammenhang besteht. zwischen dem einzelnen Erd- 
triplet und dem vorangehenden alkalischen Erdtriplet. 
Mit besonderer Schärfe wird der Zusammenhang beider Arten von 
Triplete durch die Gleichheit des Zeemantypus (anomaler Zeeman- 
effekt van der RunGeschen Zahl 2 in der H. S. und II.N.S.) 
widergespiegelt, den: Popow nachweist. 

4. Verallgemeinerungsversuche. Mit allem Vorbehalt 
möchten wir einer Vermutung über eine weitergehende Regel- 
mäßigkeit Ausdruck geben. Schon RYDBERG!) hatte die Regel 
aufgestellt, daß die Elemente mit ungerader Valenz Dublett- 
systeme, diejenigen mit gerader Valenz Tripletsysteme liefern. 
Diese Regel schien hinfällig, nachdem in der ganzen Reihe 
der alkalischen Erden Dublettsysteme nachgewiesen waren. Indem 
wir diese Systeme als Funkenspektren erkannten, wird der Wider- 
spruch beseitigt und ein Zusammenhang des Liniencharakters 
mit der Zahl der äußeren Elektronen wiederhergestellt.e Es 
könnten also zusammengehören: paare Elektronenzahl mit Triplete, 
unpaare mit Dubletten. Allerdings ist zu beachten, daß die Art 

der Gesetzmäßigkeiten, besonders in den höheren Gruppen des 
_ periodischen Systems, mit dem Dublett- und Tripletcharakter 
keineswegs erschöpft ist, daß hier vielmehr der Seriencharakter 
aussetzt und durch die noch wenig erforschten Sequenzen ab- 
gelöst wird. 

Die Extrapolation des in den ersten Gruppen vorliegenden, 
Wechsels zwischen Dublett- und Tripletsystemen würde zu fol- 


gender Tabelle führen: N 
VIII, 0 I H II 
Bogen .. . . Serienlos Dublett Triplet Dublett 
Funken ... ? Serienlos Dublett Triplet 
IV v vI VII 
Bogen... . Triplet? Dublett? Triplet ? 
Funken . . . Dublett? Triplet ? Dublett? Triplet? 


Hier sind die beobachteten Systeme gesperrt gedruckt. Unter 
Triplet ist dabei in der Il. Gruppe etwa das vollständige System 
der miteinander kombinationsfähigen Einfach- und Tripletterme 
zu verstehen. Über die IV. und V. Gruppe hinweg, aus denen 


!) Vgl. Kayser, Handbuch der Spektroskopie, Bd. II, S. 590, Nr. 464. 
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uns von einfachen Linienzusammenhängen nur ein von Popow 
angeführtes vereinzeltes Triplet bei Si bekannt ist, führt die 
Regel in der VI. Gruppe wieder auf festen Boden; denn aus den 
Beobachtungen von RuUnGE und PASCHEN geht mit aller Sicher- 
heit hervor, daß die Sauerstoff -Tripletterme mit einfachem N zu 
schreiben sind, also dem nicht ionisierten Atom zukommen, ebenso 
die Triplete von S und Se. (Dasselbe gilt allerdings auch von 
den bei O gefundenen Paaren, die also nicht als Funkenlinien 
angesprochen werden dürfen. Indessen ist es nicht ausgeschlossen, 
daß diese Paare in Wirklichkeit enge Triplete sind, in welchem 
Falle sie mit unserer Regel vereinbar wären.) 

Einen tatsächlichen Widerspruch gegen unseren Verallge- 
meinerungsversuch aber bildet die von KAYSER und RUNGE ge- 
messene Tripletserie von Mn (VII. Gruppe); wir haben uns über- 
zeugt, daß diese als Bogenlinienserie (mit einfachem N) anzusehen 
ist, während unsere Tabelle Tripletlinien in der VII. Gruppe nur 
als Funkenlinien vorhersieht. 

Nahe liegt ferner eine Extrapolation auf Funkenspektren 
höherer Ordnung. Wenn ein Atom durch lonisierung zwei 
Elektronen verloren hat, sollte es seinem äußeren Verhalten nach 
um zwei Schritte nach links im periodischen System rücken. 
: Dementsprechend sollte sich auch der Charakter seiner Spektren 
ändern. Soweit also der vermutete regelmäßige Wechsel zwischen 
Dublett- und Tripletsystemen zutrifft, sollte das Funkenspektrum 
zweiter Ordnung mit dem Bogenspektrum im Charakter überein- 
stimmen; nur würde dabei (ähnlich wie es BoHr bei Li; , ver- 
mutet) die RYDBERGsche Zahl N durch 9 N zu ersetzen sein. 
Ebenso wird man auf die weitere Konsequenz aufmerksam sein, 
daß Systeme, die ein fremdes Elektron aufgenommen haben, im 
Charakter mit dem folgenden Element übereinstimmen müssen. 
Dabei hätte an Stelle der Violettverschiebung, die allen Funken- 
spektren und in besonders starkem Maße den Funkenspektren 
höherer Ordnung zukommt, jetzt offenbar eine Rotverschiebung zu 
treten. Läßt sich also etwa das Spektrum einzelner gasförmig freier 
Chlorionen beobachten, so sollte es dem Ar-Spektrum entsprechen. 
Durch die letzten Bemerkungen haben wir ein vollständiges Ana- 
logon zu den radioaktiven Verschiebungssätzen (zwei Schritte 
nach links bei «-Umwandlungen, einen Schritt nach rechts bei 
ß-Umwandlungen) hergestellt. 
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Der hier vorgelegte Verschiebungssatz ist ein weiteres Bei- 
spiel des Gedankens, daß die Atome aus einer im periodischen 
System gleichförmig fortschreitenden Anzahl von Elektronen auf- 
gebaut sind. Daß Systeme gleicher Elektronenzahl, wenn sie 
auch an verschiedenartigen Atomkernen gebildet werden, in ihren 
physikalischen Eigenschaften einfach zusammenhängen oder ganz 
übereinstimmen, ist von dem einen von uns bisher an Valenz- 
eigenschaften), für Lichtbrechung®) und für Atomsuszeptibilitäte) 
gezeigt worden. Speziell für den letzteren Fall scheint ein Ver- 
schiebungssatz ganz angloger Form zu gelten, wie der hier auf- 
gestellte, indem sich zeigt, daß die Atomsuszeptibilität von 
Kationen der Eisengruppe lediglich von der Anzahl der im 
Atom anwesenden Elektronen, nicht aber von der Natur des Atom- 
kernes abhängt, so daß etwa Mn"- und Fe'"-Ionen oder Cr"- und 
Mn""-Ionen in ihrer Atomsuszeptibilität übereinstimmen. 


Die Helmholtzsche Schwingungsgleichung 
für Kombinationstöne und Obertöne; 


von E. Budde. ci 


(Eingegangen am 20. April 1919.) 


§ 1. Das Quadrat der FouRrIERschen Reihe. Im folgen- 
den wird die bekannte HELMHOLTZ sche Schwingungsgleichung mit 
quadratischem Glied besprochen, und in der Erörterung spielt das ` 
Quadrat einer Fourierschen Reihe eine Rolle. Es wird aller- 
dings nur eine Eigenschaft desselben gebraucht, die sich auch 
Ohne eingehende Rechnung herleiten läßt. Es ist aber wohl von 
allgemeinem Interesse, festzustellen, wie das Quadrat einer FOURIER- 
schen Reihe aussieht, und deshalb gebe ich hier den Gang der 
Rechnung. 


` 1) W. Kosser, Ann. d. Phys. (4) 49, 229, 1916. 
2) W. Kosser, Münch. Sitzungsber. 1917, S. 127. 
3) W. Kosser, Ann. d. Phys. (4) 49, 260, 1916. 
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Eine Funktion x von t sei gegeben in Form der Reihe 


x = A, + A, cos nt + A,cos2nt-+--- 
+ B, sinnt + B,sin2nt + --- 1) 


Vorausgesetzt sei, daß die Reihe unbedingt konvergiert, 
und zwar in dem Sinne, daß im Unendlichen jeder der beiden 
eur und s kleiner sei als ein angebbarer echter 
Bruch, eine Voraussetzung, die für die gewöhnlichen Fälle der 
Schallschwingungen unbedenklich gemacht werden darf. Zwei 
Reihen, für die sie erfüllt ist, darf man bekanntlich gliederweise 


miteinander multiplizieren, also auch eine quadrieren. 

Da der Term A, eine gewisse Sonderstellung unter den A 
einnimmt, behandeln wir ihn gesondert; die fortschreitenden 
Indizes v, e und ø, die im folgenden auftreten, beginnen also 
sämtlich mit dem Wert 1, nicht mit 0. Dann besteht das Quadrat 
von xz aus folgenden acht Posten: 


Quotienten 


Ar, a) 
2 AXN A, cos vnt, 2 p) 
2 Ao} B,sinvnt, 7) 
Y A’ cos vnt, u) 
X Bysin?vnt, E) 
ọ = 20 O0 7 00 

“N A,As cosentcosont, ausgen. 6 = ọ, £) 
Q =1 ol } 

> X B,B,sin ọ ntsinont, ausgen. 6 = ọ, n) 
28 X A,Bocosentsinont. 9) 

Q [7] 


‚ Zu $) und n) ist zu bemerken, daß, wenn man ọ und o die 
Zahlenwerte von 1 bis oo durchlaufen läßt, jedes Einzelprodukt 
in der Summe zweimal auftritt. Infolgedessen ist in beiden 
Fällen der Faktor 2 fortgelassen. Ferner fällt der Fall o = oe 
unter ô) und £), ist also fortzulassen. Man könnte ô) und £) 
unter £) und y) subsummieren, es ist aber zweckmäßig, sie vor- 
läufig gesondert zu behandeln, weil sie außer œ) die einzigen 
Posten sind, die Konstanten enthalten. 
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Für die Zurückführung der Quadrate und Produkte auf 
Kosinus und Sinus von höheren Argumenten kommen die Formeln 
in Betracht: 


cos? p = } + l cos 2 p, 2) 
sin? p = į — ! cos 2 ọ, 3) 
cos p cos y = z Cos (p — x) + z cos (p + x), 4) 
sin ọ sin y = } cos (g — x) — } cos (p +7), 5) 
cos psin z = — }sin (p — x) + }sin (p + 2). 6) 


Wir werfen nun zunächst die Frage auf: Wie gestaltet sich 
der konstante Teil des Quadrates? Für diesen kommen die obigen 
Posten œ), ô) und £) in Betracht, und er hat offenbar den 
Wert P,, wenn 


‚mo 
/ 


Py = A+ y D(A+ B3). 2 


Hierauf wenden wir uns zu der Frage: Welches ist in x? der 
Faktor von cosv nt? 

A. Ein erster Beitrag zu diesem Faktor ergibt sich aus ß), 
er lautet 2 Ar. 


B. Ein zweiter Beitrag ergibt sich für gerades v nach 

Gleichung a) und 3) aus Ö).und £); er lautet 

(Asa + Bin); 
daß er für ungerades v keinen Sinn hat, folgt ohne weiteres 
daraus, daß nur ganze Zahlen als Indizes zulässig sind. 

C. Der Posten &) ergibt nach Gleichung 4) Einzelglieder von 
der Gestalt | 

3 Ao Ascos(g — o) nt + ; Ap Ao cos (E + o) nt. 

Er liefert also einen Beitrag zu dem gesuchten Faktor, so 
oft ọ—o6o und so oft e-+6 den Wert +v annimmt. Dabei ist 
zu bedenken, daß ọ— o negativ werden kann, ohne daß das 
Vorzeichen des Kosinus sich ändert, daß also die Fälle ọ — 6 = + v 
und ọ — ø = —v beide in Betracht kommen. Dagegen kommt 
der Fall ọ +6 = — v nicht in Betracht, weil ọ und o beide >1 
sind. Es bleiben sonach die drei Fälle übrig: 

ọ—6 = —v ode o = ọ +7, 
ọ—6 =v oder ó = ọ—v für ọ >v, 
eto=v oder óo =v—ọ für e<v. 


1 


| 
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Der erste Fall liefert positives 6 von ọ = 1l bis ọ = œ, 
der zweite von ọ = v+ 1 bis ọ = œ, der dritte von ọ = 1 
' bis ọ = v — 1l; der Fall ọ = v scheidet aus, weil kein o = 0 
existiert. Der Anteil des Postens ô) an dem gesuchten Faktor 
setzt sich also zusammen aus den drei Summen: 


(= =m e=r—1 
1 1 1 g 
ọp=r +1 ` e=1 


In der letzten von diesen drei Summen kann, wenn v eine 
gerade Zahl ist, der Fall eintreten, daß ọ = 5 wird. Da dieser 


bereits unter B. erledigt wurde, ist er hier vorläufig auszuschließen. 
D. Was den Posten n) angeht, so liefert Gleichung 5) für den 
: einzelnen Term ! B,B,cos(g —o)nt — 4 B,Bscos(e@ + o)nt, und 
aus demselben Grunde wie vorhin kommen die drei Fälle in 
Betracht co = ọ +v, 6 = (ọ—v) 6 =v —ọ. 
Damit findet sich 


g = œ o . 

1 

2 u BeBer ++ >> a > Bo yv 
0=1 a =1 ausgen. 0=7 


Der Posten ®) liefert keinen IE Hiernach wird der 
gesamte Faktor von cosvnt aus A. bis D. 


ọ =. 
1 1 
2 AoA, + z (Aa — Bi) t a D (ArAe+r + BeBe») 
ę¿=1 
e == voor 
+3 D Meler + BB) +3 DA BB) y 
e=r+1, e=1 Augen: e5ng 


Hier läßt sich nun offenbar der zweite Posten in den letzten 
einfügen, indem man einfach die Ausnahmebestimmung für 


ọ = S fortläßt. Bezeichnet man also den Gesamtfaktor von 


cos ynt mit P,, so ist 
ne = 08 
P,=24 Art 5 D(ArA er + BeBı+») 


= 1 
e =œ =v—1 


1 
+ 5 D Mee +BB) + 5 D (e4 BB) 8) 


e=r+1 e-=1 
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In ganz derselben Weise ergibt sich der Faktor Q, von 
sin ynt, wobei nur im Gegensatz zum vorigen zu beachten ist, 


daß sin(—«) = —sin«. Man erhält 
Q = o0 e=vr—l 

Q, = 2 4B, + © ArBer: — SA Bi; +34 B,- 9) 
e=1 0=9 +1 


Das Schlußergebnis lautet hiernach 


z = Pi + 5 (P, cos vnt + Q, sin vnt), 


| 
und dabei sind die P und Q durch die Gleichungen 7), 8) und 
9) bestimmt. 

§ 2. Die HELMHOoLTZsche Gleichung. Zu betrachten sind 
die erzwungenen Schwingungen eines Punktes u, der sich unter 
dem Einfluß einer zweifachen Erregung ‚nach der allbekannten 
Gleichung 

x" +2bx’ +p2r+ ga? = Fsinmt + Gsinnt 10) 
bewegt. Die Kreisfrequenzen m und n kann man immer als 
kommensurabel ansehen, da sie im gegebenen Fall nur mit be- 
schränkter Genauigkeit bestimmt werden können. Ist r der größte 
gemeinschaftliche Divisor von m und n und 

m = Er, n = 1f, 11) 
so sind € und n ganze Zahlen und relativ prim. Man kann dann 
den Ausdruck F sin ert + Gsinnrt als die beiden einzig vor- 
handenen Glieder einer FouRIERschen Reihe mit der Grund- 


periode rt ansehen und kann beide Terme in den Ausdruck (rt) 
zusammenfassen. 


x läßt sich jedenfalls als FourıEersche Reihe von der Gestalt 
z = Ao+ E (A, cos vst + B, sin vst) 12) 


darstellen, und wenn man dies in die Gleichung 1) einführt, er- 
hält man 
p? Ao + (p? — 52) A, cos st + (p? — 4 s3) A, cos 2st +-+ 
+ (p? — s?) B, sin st + (p? — 4 s?) Basin 2st + --- 
— 2bs A, sin st — 4 bs Aasin Zst—. - 
+2b5bsB,cosst+4bsB,cos2st +-- 
+qgP,+gqP,cosst-+qP,cos2st-+--- 
+gqg9Q, sinst+g9Q,sin2st+..- = p(rt), 
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wo die großen P und © die im vorigen Paragraphen angegebene 
Bedeutung haben. Es liegt nun auf der Hand, daß diese Gleichung 
für alle Werte von t nur dann erfüllt sein kann, wenn ihre linke 
Seite die gleiche Grundperiode hat wie die rechte, also muß sein 
s =r. 
Die erzwungene Schwingung hat, wie das aus den einfacheren 
Fällen bekannt ist, dieselbe Grundperiode wie die Erregung. 
Irgend ein Glied der Reihe 12) hat demnach das Argument 
vrt, und wenn ß und y irgend zwei ganze positive oder negative 
Zahlen sind (0 einbegriffen), so kann man jederzeit v ausdrücken 
durch die Gleichung 
v = e +y, 
welche als Diophantische Gleichung nach 8 und y aufzulösen ist. 
Dann ist 
vr = pm + yn, 13) 
und damit nimmt Gleichung 12) die Form an 
z = > 2 [As, cos (Bm + yn) + Bzy sin (Bm + yn)). 14) 


Wenn man y = 0 setzt, liefert diese Gleichung alle möglichen 
Obertöne von m, für f = 0 liefert sie alle Obertöne von n, und 
wenn man beliebige Werte von ß und y zuläßt, die Summations- 
und Differenztöne aller möglichen Ordnungen von m und n. Doch 
zeigt sie in Verbindung mit 13) das Bestehen einer unteren Grenze 
für die Differenztöne an: Die Differenztöne können nicht unter 
die Kreisfrequenz r hinabgehen. Verhält sich z. B. m:n = 4:11, 
so ist der tiefstmöglichste Differenzton 1, die zweittiefere Oktave 
von m. 

Hiermit ist die Bilding von Kombinationstönen auf Grund 
der Gleichung 10) wenigstens qualitativ dargetan. Gleichzeitig 
ergeben sich die Obertöne der beiden Erregungen, und wenn man 
G = 0 setzt, die Existenz der Obertöne auch bei einfachen Er- 
regungen. Auf das Quantitative soll hier noch nicht eingegangen 
werden. 
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Über einen neuen Hochspannungstransformator 
und seine Anwendung zur Erzeugung 
durchdringungsfähiger Röntgenstrahlen. 


Antwort 
auf die Entgegnung des Herrn F. Dessauer‘); 


von J. E. Lilienfeld. 
(Eingegangen am 20. April 1919.) 


I. Herr Dessauer behauptet, daß die Funkenlängen nicht 
„von einer gewissen Größe an erheblich rascher als linear mit 
den Spannungen wachsen“. Die Aussage ist in dieser Form un- 
richtig. Die Worte „von einer gewissen Größe an“ müßten ersetzt 
werden durch „in allen Gebieten“. Dann wäre die Aussage 
richtig. Dann würde sie aber auch meinen Einwänden keines- 
falls widersprechen. Denn ich wollte nur ganz allgemein fest- 
stellen, daß eine Messung, deren Ergebnisse mit den landläufigen 
Erfahrungen nur durch die Annahme in Übereinstimmung zu 
bringen sind, die Schlagweite sei proportional der Spannung oder 
gar sie nehme noch langsamer mit der Spannung zu, nicht ein- 
wandfrei durchgeführt sein kann. 

Es besteht nämlich in zwei Gebieten ein auch nicht an- 
genähert linearer Zusammenhang zwischen den beiden Größen. 
Erstens im Gebiete niedrigerer Voltzahlen, in welchem die Schlag- 
weite verhältnismäßig langsam mit der Spannung wächst — ab- 
gesehen von Knicken, die in diesem Gebiet in der Kurve vor- 
zukommen pflegen. Zweitens, wenn man sich ganz hohen 
Spannungen nähert, bei denen — dem Sprachgebrauche HEYD- 
WEILLERS zufolge — „freie Entladung in Luft“ stattfindet. Bei 
diesen Spannungen gteigt die Überschlagsweite außerordentlich 
rasch an, bis schließlich Funkenausbruch nach dem Nullpotential 
der Umgebung ohne Rücksicht auf die dann selbst unendlich 
groß sein könnende Entfernung der Elektroden stattfindet. Aus 
beiden Gründen darf in keinem Gebiete die Schlagweite der 


— 


1) Verb. d. D. Phys. Ges. 21, 27—30, 1919. 
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Spannung proportional gesetzt werden; aus dem zweiten aber — 
und das ist besonders wichtig — ist es nicht ohne weiteres statt- 
haft, von niedrigeren auf höhere Spannungen zu schließen, wenn 
es sich um Voltzahlen handelt, die nach Hunderttausenden zählen. 

Die von Herrn DessavER als richtig anerkannten Beobach- 
tungen von Herrn WEICKER führen bis in das Gebiet zwischen 
180 und 200kV. Eine Extrapolation auf 240kV ist, wie gesagt, 
nicht’ ohne eingehenden experimentellen Zulässigkeitsnachweis 
angängig. Herr DESSAUER will trotzdem aus der WEICKERschen 
Untersuahung Rückschlüsse auf die Richtigkeit seiner eigenen 
Messungen ziehen. Gerade das Gegenteil folgt aber aus den 
WEICKERschen Beobachtungen. Wäre nämlich die Extrapolation 
zulässig, so ergäben sich aus den WEICKERschen S@ehaubildern 
sowie aus seiner Tabelle für 240 kV Schlagweiten bis zu etwa 76cm. 
Dadurch erfährt meine Behauptung, daß die von Herrn DESSAUER 
für die genannte Spannung angegebene Schlagweite von 60 bis 
70cm auffallend gering ist, nur eine Stütze, die noch viel kräf- 
tiger wird, wenn die folgenden näheren Umstände bedacht werden. 
Bei den WEICKERschen Versuchen wurde der Wechselstrom einem 
besonderen kleinen Generator entnommen. Die primären Zu- 
leitungen zum Transformator waren kurz. Auf den an sich selbst- 
verständlichen und außerordentlichen Einfluß des Scheitelfaktors 
wurde strenge Rücksicht genommen und deshalb sinuidale Kurven- 
form ausdrücklich gewahrt. Erfahrungsgemäß pflegt aber bei 
technischen, vom Stadtnetz gespeisten Transformatoren für so 
hohe Spannungen der Scheitelfaktor wesentlich höher als 1,4 zu 
sein, so daß die Schlagweite eines solchen, auf 240 kV übersetzen- 
den Transformators auf etwa 90cm zu schätzen wäre. Wäre die 
Extrapolation aber aus den oben dargetanen Gründen nicht zu- 
lässig, dann würde der mögliche Fehler einzig und allein in der 
Richtung liegen können, daß die tatsächliche Schlagweite schon 
olıne Berücksichtigung des erhöhten Scheitelfaktors höher wäre 
als die extrapoliertee Hingegen dürfte kaum eine Ursache aus- 
findig gemacht werden können, welche die tatsächliche Schlag- 
weite gegenüber der extrapolierten verringern würde. 

Aus dieser Überlegung und auch aus den in meinen „Be- 
merkungen“ mitgeteilten langjährigen Erfahrungen einer Trans- 
formatorenfabrik geht hervor, daß die von Herrn DESSAUER für 
240 kV angegebene Überschlagsspannung noch überraschender 


1919.) Über einen neuen Hochspannungstransformator usw. 267 


niedrig erscheinen muß, als es allein auf Grund der WEICKER- 
schen Arbeit ohnehin der Fall ist. Ich habe es in meinen „Be- 
merkungen“ von vornherein abgelehnt, für diese Unstimmigkeit 
den physikalischen Grund zu suchen. Denn ich glaube nicht, daß 
dlieser Grund aus dem vorliegenden Material — nicht zuletzt wegen 
der von mir betonten Unkenntnis der Scheitelwerte, aber auch 
wegen der sonstigen von mir hervorgehobenen Unbestimmtheiten 
der Meßanordnung — eindeutig zu finden ist. Festhalten möchte 
ich aber an dem S. 160 meiner „Bemerkungen“ für den Betrieb 
von Röntgenröhren gezogenen Schluß, daß ein berechnungsweise 
auf eine bestimmte Sekundärspannung übersetzter Transformator 
der üblichen technischen Bauart hinsichtlich der äußersten Härte 
der gelieferten Strahlung dem nach den Angaben des Herrn 
DESSAUER die gleiche Sekundärspannung liefernden DESSAUER- 
schen Transformatoren-Aggregat überlegen sein muß. 

U. Herr Dessauer gibt die Richtigkeit meiner Bemerkungen 
betreffend die Einwirkung der Streustrahlen zu, meint aber, diese 
Überlegungen bezögen sich auf einen Stand der Wissenschaft, auf 
dem wir erst nach Erscheinen seiner Arbeit angelangt wären. 
Wenn Herr DeEssAUER die von mir angeführte Arbeit von Herrn 
KÜPFERLE und mir, die vor seiner Publikation erschien, nicht 
gelten lassen will, will auch ich nicht. weiter darauf zurück- 
kommen. Ich habe ja betont, daß diese Arbeit das Ziel, verfolgte, 
längst bekannte ‘physikalische Richtlinien populär darzustellen 
und in einer für den medizinischen Gebrauch geeigneten Meß- 
anordnung zu verkörpern. Gerade deshalb sei es den Fach- 


kollegen überlassen, die Frage zu beantworten, ob es im Jahre ° 


1917 für genaue Meßzwecke üblich war, Strahlen einfach in das 
Gehäuse eines Elektrometers eintreten zu lassen. Ob es nicht 
vielmehr bereits einer seit vielen Jahren und in zahlreichen 
Arbeiten geübten Technik entsprach, Ionisationskammer und Meß- 
instrument zu trennen und all die unumgänglichen Vorsichtsmaß- 
regeln anzuwenden, zu denen auch eine Ausblendevorrichtung 
gehört. Ich persönlich möchte von der Erörterung dieser Frage 
endgültig absehen. 

Welche Ergebnisse ein von den von Herrn DESSAUER geleiteten 
„Veifa-Werken“ geliefertes Ionisationselektroskop im Vergleich 
mit einer korrekten — lonisationskammer und Meßinstrument 
getrennt enthaltenden, mit Ausblendeorganen versehenen — Meß- 


N 
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anordnung liefert, ist in Bd. 9 der „Strahlentherapie“, S. 32, 
gezeigt worden. Im übrigen möchte ich wiederholt aufs eindring- 
lichste betonen, daß ich nicht Herrn DEssAuERs Koeffizienten als 
zu groß beanstande; ich vertrete vielmehr die Ansicht, daß aus 
den Messungen des Herrn DEssAaUER überhaupt keine Rückschlüsse 
auf irgendwelche Koeffizienten gezogen werden dürfen. In der 
Tat ist das die einzige Folgerung, die sich ergibt, wenn man die 
Anordnung der Dessauerschen Arbeit durchdenkt. Die Versuchs- 
bedingungen sind in so mannigfacher Hinsicht (Scheitelspannung, 
Ionisationsmessung usw.) unbestimmt, daß gar nicht gesagt werden 
kann, in welcher Richtung die Abweichung von der wahren zu 
messenden Größe vermutlich liegen werde. Ja, hätte sich aus 
den Meßergebnissen ein in gewissen Grenzen mit anderen Er- 
fahrungen übereinstimmendes Resultat ableiten lassen — was tat- 
- sächlich nicht zutrifft —, so hätte man diese Übereinstimmung 
als eine rein zufällige ansprechen müssen und hätte aus ihr 
keineswegs die Einwandfreiheit des einen oder anderen Teiles der 
experimentellen Anordnung folgern können. 

IIL Auch die Unzulässigkeit des Bleifilters bei Absorptions- 
messungen gibt Herr DESSAUER zu, indem er sogar für die 
Richtigkeit meiner Bemerkung eine angebliche Äußerung des 
Herrn WAGNER anführt. An der mir bekannten Stelle (Phys. ZS. 
18, 442, 1917) wird von Herrn WAGNER der von mir betonte, 
durchaus überraschende Einfluß des Bleifilters mit keinem Worte 
erwähnt. Auch geht aus der ursprünglichen Arbeit des Herrn 
Dessauer nicht hervor, daß er diese Fehlerquelle gekannt hätte. 
Dasjenige aber, was Herr Dessauer im dritten Teile seiner Ent- 
gegnung über die aus seinen Messungen abgeleiteten Absorptions- 
koeffizienten sagt, unterliegt im stärksten Maße den hier unter 
II. geäußerten Bedenken. Ich bin der Überzeugung, daß es sich 
erübrigt, auf das Gesagte wiederholt zurückzukommen. 


Leipzig, Phys. Inst. d. Univ., 17. April 1919. 
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Sitzung vom 23. Mai 1919. 


Vorsitzender: Hr. H. RUBENS. 


Hr. Hans Schimank spricht über 
Leonardo da Vinci als Physiker. 


Ferner berichtet Hr. @. Berndt 
über den Zerfall radioaktiver Leuchtfarben. 


Als Mitglieder wurden in die Gesellschaft aufgenommen: 


Hr. Privatdozent Dr. RupoLr Gross, Greifswald, Mineralogisches 
Institut. | 
(Vorgeschlagen durch Hrn. R. NACKEN.) 
Hr. Professor Dr. phil. et chem. J. PLotnıkow, Charlottenburg 2, 
Kantstraße 162. 
(Vorgeschlagen durch Hrn. W. WESTPHAL.) 
Hr. Dr. HERBERT Aucustin, Berlin-Steglitz, Schildhornstraße 95. 
(Vorgeschlagen durch Hrn. F. KıEBITZ.) 
Hr. cand. phys. KURT GEHLHOFF, Berlin N4, Invalidenstraße 42. 
Hr. cand. phys. Kurt WoLTerR, Berlin SW 47, Hagelbergerstr. 20 a. 
Hr. cand. phys. Ernst RaDeı, Berlin N 4, Invalidenstraße 42. 
(Alle drei vorgeschlagen durch Hrn. E. REGENER.) 
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Sitzung vom 13. Juni 1919. 


Vorsitzender: Hr. H. RUBENS. 


Hr. E. Freundlich (als Gast) spricht 


über die Gravitationsverschiebung der Spektrallinien 
bei Fixsternen. 


Als Mitglied wurde in die Gesellschaft aufgenommen: 


Hr. stud. phys. et chem. HARTMUT KALLMANN, Charlottenburg 9, 
Ahornallee 33. 
(Vorgeschlagen durch Hrn. M. PLANCK.) 
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l Über eine einfache Verbesserung 
des Babinet-Soleilschen Kompensators; 


von G. Szivessy. 


(Eingegangen am 3. Mai 1919.) 


1. Einleitung. Zur Untersuchung elliptisch polarisierten 
Lichtes sind in neuerer Zeit zahlreiche Methoden angegeben worden. 
Die größte Empfindlichkeit von allen diesen Vorrichtungen besitzt 
wohl der elliptische Halbschattenkompensator von BRACE?), mit 
dem Gangunterschiede von etwa 6.105 A noch gemessen werden 
können; doch ist sein Meßbereich von beschränkter Ausdehnung 
und außerdem hat er den Nachteil, daß die Ausrechnung der 
Beobachtungsresultate eine sehr komplizierte ist. Um ihn auch 
zur Bestimmung größerer Gangunterschiede verwenden zu können, 
hat ihn TooL2) mit dem SENARMOoNTschen Kompensator kom- 
biniert; das zu untersuchende elliptisch polarisierte Licht wird 
durch eine Kristallplatte von angenähert 1/,-Wellenlänge Gang- 
unterschied in nahezu linear polarisiertes Licht verwandelt, und 
das so erhaltene, schwach elliptisch polarisierte Licht mit dem 
Brace schen Halbschattenkompensator untersucht, wobei dann aller- 
dings die dem letzteren anhaftende Umständlichkeit in der Be- 
rechnung der Resultate bestehen bleibt. 

Dem Braceschen Halbschattenkompensator ist sowohl hin- 
sichtlich der Ausdehnung des Meßbereichs, als auch bezüglich Ein- 
fachheit in der Ausrechnung der Beobachtungsergebnisse der ge- 
wöhnliche BABINET-SoLEILsche Kompensator überlegen. Er besteht 
bekanntlich aus zwei planparallelen, parallel zur optischen Achse 
geschnittenen Quarzplatten, die parallel hintereinander orientiert 
und mit ihren Achsenrichtungen gekreuzt sind. Die Dicke der 
einen Platte ist konstant, während die der anderen, aus einem 
feststehenden und einem kongruenten beweglichen Keil zusammen- 


1) D. Brace, Phys. Rev. 18, 70, 1904; 19, 218, 1904; O.HEBEcKER, Der 
elliptische Halbschattenkompensator von Brace. Diss. Göttingen, 1912; 
C. Berconorm, Ann. d. Phys. (4) 44, 1053, 1914. 

2) A. TooL, Phys. Rev. 31, 1, 1910. 
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gesetzten, variiert werden kann. In der Ausführung wird die Ver- 
schiebung des beweglichen Keiles durch eine Mikrometerschraube 
bewerkstelligt, deren ganze Umdrehungen an einer linearen Skala 
oder einem Zahnrad, und deren Teilumdrehungen an einer mit 
der Schraubenspindel koaxial verbundenen, meist in hundert Teile 
geteilten Trommel abgelesen werden. Wird zwischen gekreuzten 
Nicols in parallelem, monochromatischem Lichte beobachtet und 
fallen die Schwingungsrichtungen der Nicols nicht gerade mit den 
Achsenrichtungen der Kompensatorplatten zusammen, so zeigt das 
Gesichtsfeld größte Dunkelheit, wenn der Kompensator dem auf- 
fallenden Lichte einen Gangunterschied gleich einem ganzen Viel- 
fachen einer Wellenlänge erteilt. 

Bei gegebener Ganghöhe der Mikrometerschraube ist der 
Kompensator_um so empfindlicher, d. h. die einer Drehung um 
einen Trommelteil entsprechende Änderung des Gangunterschiedes 
ist um so kleiner, je spitzer die Keilwinkel sind. Die Drehung 
um einen Trommelteil entspricht für sichtbares Licht mittlerer 
Wellenlänge bei neueren, in den Handel gebrachten Kompen- 
satoren einer Änderung des Gangunterschiedes von etwa 10-* Wellen- 
länge!). Schon bei älteren, weniger empfindlichen Instrumenten 
ist — wegen der Unempfindlichkeit des Auges für den Vergleich 
zeitlich aufeinander folgender, verschiedener Intensitäten — eine 
genaue Einstellung auf dunkel nicht möglich; es ist schon eine 
beträchtliche Drehung der Trommel aus der Dunkelstellung heraus 
erforderlich, um eine merkliche Aufhellung des Gesichtsfeldes zu 
erzielen. Diese Schwierigkeit nimmt natürlich mit wachsender 
Empfindlichkeit des Kompensators zu. 

Erhebliche Steigerung der Einstellungszenauigkeit läßt sich 
erzielen, wenn an Stelle des homogenen Gesichtsfeldes und der 
Einstellung auf dunkel eine Teilung des Gesichtsfeldes und Ein- 
stellung auf gleiche Intensität der einzelnen, im allgemeinen ver- 
schieden hellen Teile tritt. Eine solche Halbschattenvorrichtung 
ergibt sich, wenn man das Gesichtsfeld zwischen Kompensator und 
Analysator (nach dem Vorgange von BrRAvAIS) mit einer doppel- 
brechenden Platte bedeckt, die aus zwei Hälften zusammengesetzt 
ist, deren jede der hindurchgehenden Welle entgegengesetzt gleiche 
Gangunterschiede erteilt. Nach diesem Prinzip ist das von Herrn 


1) J. KoENIGSBERGER, Centralbl. f. Mineral. 730, 1908. 
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KOENIGSBERGER !) angegebene Glimmerokular konstruiert, welches 
als Halbschattenvorrichtung für einen BABINET-SOLEIL schen Kom- 
pensator benutzt werden kann; um ganz störungsfrei zu sein, er- 
fordert es exakte Justierung, die nicht ganz einfach ist. 

Noch schwieriger ist letztere bei der, ebenfalls nach Art der 
Bravaısschen Doppelplatte, hergestellten Präzisions-Halbschatten- 
vorrichtung, die von den optischen Werkstätten Fr. SCHMIDT und 
HaEnscH in Berlin angefertigt wird?) und deren hohe Herstel- 
lungskosten größtenteils hierauf beruhen. 

Im folgenden soll eine Methode angegeben werden, die es in 
einfacher Weise und mit geringen Hilfsmitteln ermöglicht, einen 
gewöhnlichen BABINET-SOLEILschen Kompensator mit einer Halb- 
schattenvorrichtung zu versehen. 


2. Prinzip und Theorie der Methode. Wir denken uns 
den BABINET-SoLEILschen Kompensator zwischen polarisierendem 
und analysierendem Nicol gebracht und mit senkrecht auffallen- 
dem, parallelem, einfarbigem Lichte beleuchtet. Zwischen Kompen- 
sator und analysierendem Nicol soll sich außerdem eine dünne, 
doppelbrechende, planparallele Kristallplatte befinden, die parallel 
zu den Platten des Kompensators, also senkrecht zur auffallen- 
den Lichtstrablung, liegt und nur die eine Gesichtsfeldhälfte be- 
deckt. Mit einer Lupe oder einem kleinen Beobachtungsfernrohr 
sei scharf auf die Begrenzungslinie der Kristallplatte, die im fol- 
genden als Halbschattenplatte bezeichnet wird, eingestellt. 

Das auf den analysierenden Nicol auffallende Licht hat folg- 
lich in der einen Hälfte des Gesichtsfeldes nur den BABINET- 
SOLEILschen Kompensator, in der zweiten Gesichtsfeldhälfte außer 
den BABINET-SOLEILschen Kompensator noch die Halbschatten- 
platte durchsetzt. 

Die gesamte Anordnung ist aus Fig. 1. ersichtlich, bei der P 
den polarisierenden Nicol, K den BABINET-SOLEILschen Kompen- 
sator (dessen optische Achsenrichtungen durch Schraffur bzw. 
Punktierung gekennzeichnet sind), H die Halbschattenplatte, A 
den analysierenden Nicol bedeutet. F ist das auf die Trennungs- 
linie der Halbschattenplatte eingestellte Beobachtungsfernrohr. 


1) J. KoENIGSBERGER, Centralbl. f. Mineral. 729, 1908; 746, 1909. 
2) G. Szıvessy, Verh. d. D. Phys. Ges. 15, 201, 1913; Ann. d. Phys. (4) 
42, 555, 1913. | 
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Den Betrachtungen legen wir ein rechtwinkliges, rechtshän- 
diges Koordinatensystem z, y, æ zugrunde; die positive z- Achse 
soll in Richtung der Normalen der auffallenden Lichtwelle gelegt 
sein, also auf den Beschauer zuweisen (Fig. 1). Die x-Achse und 
die y-Achse lassen wir in die Richtungen der optischen Achsen 


+X 


des BABINET-SOLEIL schen Kompensators fallen, die positive y-Achse 
ist somit in Fig. 1 senkrecht zur Zeichenebene gegen den Leser 
hin gerichtet; ferner soll ein Winkel positiv gerechnet werden ım 

Fig. 2. Sinne des Überganges von 
der positiven x-Achse zur 
positiven y-Achse. P sei 
(Fig.2) das Azimut des 
polarisierenden Nicols P, « 
das Azimut des analysieren- 
den Nicols A; u, v seien 
die Hauptschwingungsrich- 
tungen der Halbschatten- 
platte im Azimut y. Nach 
der vorhin gemachten An- 
nahme über die Lage der optischen Achsen des Kompensators sind 
dann x, y dessen Hauptschwingungsrichtungen im Azimut Null. 


+I 


Die aus dem polarisierenden Nicol austretende Lichtwelle 
E cos a von der Schwiugungsdauert wird nach dem Durchgang 


durch den analysierenden Nicol in beiden Gesichtsfeldhälften ver- 
schiedene Intensität besitzen. 

Sieht man von den Reflexionen an den Vorder- und Hinter- 
flächen der Kompensatorplatten, der Halbschattenplatte und des 
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analysierenden Nicols ab, und bezeichnet man die Intensität der 
Gesichtsfeldhälfte 1 mit J,, so wird 


J, = E? (cos? ß cos? æ + sin? f sin?« +%sin2ß sin2«& cosg), 1) 


während die Intensität J, in der Gesichtsfeldhälfte 2, wie eine ein- 
fache Rechnung zeigt, zu 


Ja = E? [cos?ß [cos? y cos? (Y—«) + sin? y sin? (y—a«)] + sin? 
(sin? y cos? (y—«) + cos? y sin? (y—a)] + !/, sin 2 6 sin? y 
cos 2 (Y—a)cosp + } sin 2 y sin 2 (Y—«) cos 2 B cos ò 
+ 1/⁄; sin 2 f sin 2 (y—x) (sin ô sin p — cos 2 y cos ô cosg)} 


gefunden wird. 

Die Verhältnisse gestalten sich besonders einfach, wenn y = 0 
ist, d. h. wenn die Hauptschwingungsrichtungen der Halb- 
schattenplatte mit den optischen Achsenrichtungen des 
Kompensators zusammenfallen; diesen Fall wollen wir im 
folgenden allein voraussetzen. 

Unter seiner Annahme wird 
J, = E2 [ cos? f cos? + sin? f sin?æ + !/ sin 26 sin 2« cos (ò + ọ)] 2) 

Diejenigen Trommeleinstellungen des BABINET -SOLEIL schen . 
Kompensators, bei welchen das aus dem analysierenden Nicol aus- 
tretende Licht in beiden Gesichtsfeldhälften gleiche Intensität 
besitzt, wollen wir als Halbschattenstellungen bezeichnen. Um 
die den Halbschattenstellungen entsprechenden Phasenverzöge- 
rungen , des BABINET-SoLEILschen Kompensators zu berechnen, 
- hat man 
J = J; 3) 


zu setzen, woraus sich für @, die Bestimmungsgleichung 
ò 
tg p, = — tg y 4) 


ergibt. Die gesuchten Phasenverzögerungen des BABINET-SOLEIL- 
schen Kompensators sind daher 


i et 5) 


unter n eine ganze Zahl verstanden. 

Die Trommelumdrehungen zwischen zwei aufeinander folgen- 
den Halbschattenstellungen entsprechen somit einer Änderung 
der Phasenverzögerung von + nz. 
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Die Intensität Jọ des Gesichtsfeldes in den Halbschattenstel- 
lungen folgt aus den Gleichungen 1), 2), 3) und 5) zu 


Ji = Er (cos?B cos?& + sin2ß sin?« + ;sin2 ß sin2« cos 5) 6) 


In dieser Formel ist das obere oder untere Vorzeichen zu 
nehmen, je nachdem n in 5) eine gerade oder ungerade Zahl ist. 
onar denken wir uns die Halbschattenplatte in ihrer Ebene 


um z Z gedreht. Hat sie bisher, wie in Fig. 1 angenommen, die linke 


Gesichtsfeldhälfte bedeckt, so wird sie in der neuen Stellung die 
untere bzw. obere Gesichtsfeldhälfte bedecken, je nachdem die 


Drehung +5 oder -5 betrug. Die den Halbschattenstellungen 


entsprechenden Phasenverzögerungen p, des BABINET-SOLEIL schen 
Kompensators bei dieser neuen Lage der Halbschattenplatte folgen 
aus 4), indem man das Vorzeichen von i umkehrt; es wird also dann 


p=+nr+?. T) 


Die Einstellungen des BABINET -SOLEILschen Kompensators, 
bei welchen das aus ihm austretende Licht linear polarisiert ist, 
nennen wir Nullstellungen; sie sind dadurch gekennzeichnet, 
daß das Gesichtsfeld in der von der Halbschattenplatte nicht be- 
deckten Hälfte kleinste oder größte Intensität besitzt. Bezeichnet 
man die den Nullstellungen entsprechenden Phasenverzögerungen 
mit Po, so ist offenbar 

Po = Enn. 8) . 

Aus 5) und 7) folgt 

Po = 7 9a 9) 


Die Phasenverzögerung ô der Halbschattenplatte er- 
gibt sich aus 5) und 7) zu 

Ò = Pı — Qı. 10) 

Dieselben Beziehungen folgen, wenn die Halbschattenplatte 

nicht zwischen Kompensator und analysierendem Nicol, sondern 

zwischen Kompensator und polarisierendem Nicol angebracht wird; 

doch verdient erstere Anordnung aus praktischen Gründen den 

Vorzug. 
3. Empfindlichkeit derHalbschattenvorrichtung, Sieht 
man von gewissen Konstanten der Versuchsanordnung, wie Schärfe 
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der Trennungslinie der zu vergleichenden Gesichtsfeldhälften, Gleich- 
mäßigkeit der Beleuchtung u. a. m. ab, so kann als Maß für 
die Empfindlichkeit beim Vergleich der eben noch unterscheid- 
baren Intensitäten J, und J} der Ausdruck 


J — Jr | 


(A +da); 
betrachtet werden. 
Befindet sich der BABINET-SOLEILsche Kompensator in einer 
Halbschattenstellung, so ist 


eig. 


Bei einer durch eine kleine Trommeldrehung hervorgerufenen 
Abweichung aus dieser Stellung, der eine Änderung von g um ô ọ 
entsprechen möge, kann man für obigen Ausdruck schreiben: 


oJ + Ja ; Ö 
— = —_——). 
EHI (p =+nz 5) 
Führt man die Rechnung unter Zuhilfenahme der Gleichungen 
l) und 2) aus, so ergibt sich 


0. 


0 == 


sin2ß sin2« sin $ 
e = |[Á— ôg; 11) 

cos? ß cos?& + sin? ĝ sin?« + 3sin2ß sin2« cos g 
hierbei ist beim letzten Gliede im Nenner das obere oder untere 
Vorzeichen zu nehmen, je nachdem n in Gleichung 5) eine gerade 
oder ungerade Zahl ist. 

Der Faktor von dp in Gleichung 11) wird bei gegebenem ô 
ein Maximum, die Empfindlichkeit also am größten und zugleich 
die Beleuchtung nach Gleichung 6) am günstigsten, wenn 


=7 +f, B=+7- 


Wählt man in diesem Ausdruck für æ das obere Vorzeichen, 
was der üblichen Anordnung mit gekreuzten Nicols entspricht, so 
erhält man aus Gleichung 11) 


e = 2 | 59. 12) 
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Auch in dieser Gleichung gilt wieder das obere oder untere 
Vorzeichen, je nachdem n in Gleichung 5) eine gerade oder un- 
gerade Zahl ist. 

Die den beiden verschiedenen Vorzeichen in Gleichung 12) 
entsprechenden verschiedenen Fälle betrachten wir jetzt getrennt. 

1. Es sei n in Gleichung 5) gerade, etwa n — 2k (k ganze 
Zahl), also 5 


die Drehung der Kompensatortrommel erfolgt somit aus einer 
Halbschattenstellung heraus, bei der die Intensität des Gesichts- 
feldes nach Gleichung 6) 


E?/ Ö 
ER a WERT In 14 
dy — (1 c08 5) 14) 
beträgt. 
Nach 12) wird dann 
e= 2 0019489. 15) 
| 


Wird somit mittels Drehung der Kompensatortrommel aus 
einer durch 13) bestimmten Halbschattenstellung heraus eine Än- 
derung der Phasenverzögerung $ um ð hervorgerufen, so nimmt 
e gemäß 15) einen um so größeren Wert an, d. h. die Einstellung 


wird um so empfindlicher sein, je näher Ž bei +kz liegt (k ganze 


Zahl). Wird daher die Phasenverzögerung ö.der Halbschatten- 
platte so gewählt, daß sie nahe bei + 4k liegt, so wird die Ein- 
stellung besonders genau und das Gesichtsfeld in den durch 13) 
bestimmten Halbschattenstellungen gemäß Gleichung 14) ziemlich 
dunkel sein. | 

Um von einer dieser empfindlichen Halbschattenstellungen zur 
folgenden zu gelangen, muß @ eine Änderung von +2 erhalten. 
72. Es sei n in Gleichung 5) ungerade, etwa n = 2k 4+ 1 
(k ganze Zahl), also 


p = +(2k+1)r— S: 16) 


die Intensität des Gesichtsfeldes der Halbschattenstellung, aus 
der heraus die Drehung der Kompensatortrommel erfolgt, ist dann 
nach 6) 
E? ô 
Jo -z(1 + cos 3) 17) 
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für e ergibt sich aus Gleichung 12) 
e= 215 dp. 18) 
| 


In diesem Falle werden die Einstellungen um so empfind- 
licher, je näher ô bei +2(2k + 1) liegt. Das Gesichtsfeld in 
diesen empfindlichen Halbschattenstellungen wird nach 17) wieder 
ziemlich dunkel erscheinen, und wieder erfolgt der Übergang aus 
einer dieser Stellungen zur folgenden durch Änderung von p um 
+22. 


Die Halbechatlenställungen = #37 2 die im Falle 1 


(ò nahe bei +4kr) brauchbar waren, sind im Falle 2 [ð nahe 
bei +2(2k + 1)x] unbrauchbar, da sie helles Gesichtsfeld und 
mithin unempfindliche Einstellung liefern; und umgekehrt sind 
die Halbschattenstellungen g = +(2k+1)x, die im Falle 2 
dunkles, günstiges Gesichtsfeld besitzen, im Falle 1 wegen hellen 
Gesichtsfeldes unempfindlich und daher unbrauchbar. . 

Man erhält also das Ergebnis: Um eine empfindliche Ein- 
stellung zu erzielen, muß ò nahe bei +2k gewählt werden. Liegt 
ô nahe bei 0, so liegen die empfindlichen Halbschattenstellungen 
bei ọọ = A 2kx u 
brauchbaren Halbschattenstellungen durch = +(2k+1)x = 


‚ während bei nahe bei 2 gelegenem ô die 


gegeben sind. Wird die Phasenverzögerung p des BABINET-SOLEIL- 
schen Kompensators durch Drehen der Trommel stetig geändert, 
so zeigen die aufeinander folgenden Halbschattenstellungen ab- 
wechselnd dunkles und helles Gesichtsfeld. Die Trommelumdre- 
hungen zwischen zwei aufeinander folgenden dunklen, wegen ihrer 
Empfindlichkeit allein brauchbaren Halbschattenstellungen ent- 
sprechen einer Änderung von g um +2x, genau so wie dies bei 
den Trommelumdrehungen zwischen zwei aufeinander folgenden 
‘dunklen Nullstellungen des Kompensators ohne Halbschattenvor- 
richtung der Fall ist. 

Es ist praktisch, ô nahe bei +4kz, etwa bei 0, zu wählen, 
weil dann die empfindlichen Halbschattenstellungen sehr nahe bei 
den dunklen Nullstellungen liegen, die bekanntlich beim Arbeiten 
mit dem Kompensator ohne Halbschattenplatte allein in Frage 
kommen. 
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Die Empfindlichkeit der Halbschattenplatte ändert sich mit 
der Frequenz des benutzten Lichtes, da ð bei gegebener 
Dicke der Halbschattenplatte für verschiedene Frequenzen ver- 
schieden groß ist. Die Empfindlichkeit wird für um sv mehr Licht- 
frequenzen nahezu die nämliche sein, je näher ô bei Null liegt, 
je dünner also die Halbschattenplatte ist. Eine sehr dünne Platte, 
deren Phasenverzögerung für sichtbares Licht mittlerer Wellen- 
länge nahe bei Null liegt, wird somit am geeignetsten sein. Als 
Material kommt dabei nur Glimmer in Frage, der allein die Eigen- 
schaft vorzüglicher Spaltbarkeit mit geringer Doppelbrechung in 
Richtung senkrecht zur Spaltfläche vereinigt. 

Bei gegebener Dicke der Halbschattenplatte läßt sich eine 
weitere Steigerung der Empfindlichkeit durch einen von Herrn 
HEBECKER!) angegebenen Kunstgriff erzielen, der auf einer Vier- 
teilung des Gesichtsfeldes beruht. Feld 2 (Fig. 3) 
ist von der Halbschattenplatte bedeckt, die 

beiden Felder 1 jedoch nicht; Feld 3 besteht aus 

schwarzem Papier, zeigt somit völlige Dunkelheit. 

Man erhält auf diese Weise zwei Einstellungen, 
UP, indem man Feld2 mit jedem der beiden Felder 1 

für sich vergleicht; außerdem vergleicht dabei 

das Auge dauernd gegen vollkommene Dunkel- 
heit, wodurch die geringen Intensitätsunterschiede der Felder 1 
und 2 schärfer wahrgenommen werden. 


Fig. 3. 


4. Gebrauchsanweisung. Zusammenfassend ergibt sich 
somit folgendes: 

Um den gewöhnlichen BABINET-SOLEIL schen Kompensator mit 
einer Halbschattenvorrichtung zu versehen, wird ein sehr dünnes 
Glimmerblättchen, das nur die eine Gesichtsfeldhälfte bedeckt, als 
Halbschattenplatte zwischen Kompensator und analysierendem 
Nicol gebracht und mit einem Fernrohr oder einer Lupe scharf 
auf die Trennungslinie eingestellt. 

Die Halbschattenplatte ist so zu orientieren, daßihre 
Hauptschwingungsrichtungen mit den optischen Achsen- 
richtungen desKompensators zusammenfallen. Diese Orien- 
tierung kann in folgender Weise erfolgen: 


1) O. HEBEcKER, Der elliptische Halbschattenkompensator von Brace. 
Dissert. Göttingen, 1912. 
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Man bringt zunächst den Kompensator allein (ohne Halb- 
schattenplatte) bei beliebiger Trommelstellung zwischen gekreuzte 
Nicols und dreht ihn so lange senkrecht zur Normale der Platten- 
ebene, bis das Gesichtsfeld vollkommen dunkel erscheint; dann 
fallen die optischen Achsenrichtungen des Kompensators mit den 
Schwingungsrichtungen der Nicols zusammen. 

Jetzt wird die Halbschattenplatte, parallel zu den Kompen- 
satorplatten, zwischen Kompensator und analysierendem Nicol ge- 
bracht; es tritt dann im allgemeinen eine Aufhellung des Gesichts- 
feldes ein. Nun dreht man die Halbschattenplatte so lange in 
ihrer Ebene, bis das Gesichtsfeld wieder vollkommen dunkel. er- 
scheint; die Hauptschwingungsrichtungen der Halbschattenplatte 
fallen dann mit den optischen Achsenrichtungen des Kompen- 
sators zusammen. 

Erteilt man jetzt Kompensator und Halbschattenplatte, ohne 


ihre relative Lage zu ändern, eine gemeinsame Drehung um A 


um die Normalenrichtung, so läßt sich die Eichung der 
Kompensatortrommel in nachstehender Weise vornehmen: 
Man dreht die Kompensatortrommel bei Beleuchtung mit 
parallelem, monochromatischem Lichte von der Wellenlänge A 
stetig und liest die aufeinander folgenden romme einate angen 


Ms Pi, Pi, we 19) 
ab, bei denen beide Gesichtsfeldhälften gleich dunkel erscheinen. 
Die durch einen Trommelteil bewirkte Änderung der Phasenver- 
zögerung ist dann für die benutzte Lichtart 


r (= 2n ) 
mM—p xp 


Ist es erwünscht, die dunklen Nullstellungen 


Pos Pos Pos». 
des Kompensators festzustellen — d. h. die Trommeleinstellungen, 
bei welchen das Gesichtsfeld ohne Halbschattenplatte zwischen 
gekreuzten Nicols größte Dunkelheit zeigt —, so ist [Gleichung 9)] 
folgender Weg einzuschlagen: 
Man dreht die richtig orientierte Halbschattenplatte in ihrer 


Ebene um = die Einstellungen 19) zeigen jetzt verschiedene 


Intensität der Gesichtsfeldhälften. Nun dreht man die Kompensator- 
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trommel durch die dunklen Nullstellungen hindurch, bis wieder 
beide Gesichtsfeldhälften gleich dunkel erscheinen, und liest die 
entsprechenden Trommeleinstellungen 


Pas Pas Par - - - 20) 
ab. Es ist dann 


p = PEA, tr a i 21) 

Die Kenntnis der Phasenverzögerungö der Halbschatten- 

platte ist für die Messungen nicht erforderlich; ihre Feststellung 

ist jedoch erwünscht, um zu erkennen, ob sie genügend nahe bei 
0 liegt. Sie folgt in einfacher Weise nach Gleichung 10) zu 


Ò — (pa — pı) € [> (p: — pi)E = (pz —pi)E =- --]. 22) 
Ist die Eichung der Kompensatortrommel ausgeführt, so ist 
die Handhabung des mit Halbschattenvorrichtung ver- 
sehenen Instruments genau die nämliche, wie die des ge- 
wöhnlichen BABINET-SOLEILschen Kompensators ohne 
Halbschattenplatte; nur tritt an Stelle der Einstellung 
auf vollkommene Dunkelheit die Einstellung auf gleiche 
Dunkelheit der beiden Gesichtsfeldhälften. 


5. Genauigkeit der Messungen. Von der Steigerung der 
Einstellungsgenauigkeit, die durch die Halbschattenvorrichtung 
erzielt wird, geben die nachstehenden Messungen ein Bild, die bei 
Beleuchtung mit monochromatischem Lichte von der Wellenlänge 


= u = 546mu ausgeführt wurden. 


Der benutzte BABINET-SOLEILsche Kompensator war ein MEYER- 
STEIN sches Instrument älterer Konstruktion. Die ganzen Trommel- 
umdrehungen konnten an einer linearen Skala abgelesen werden; 
die Trommel, selbst war in hundert Teile geteilt, so daß !/,ooo-Um- 
drehung sich noch schätzen ließ. Der Wert eines Trommelteiles 
war € = 11,41.10-*#; die Phasenverzögerung der Halbschatten- 
platte, nach der durch Gleichung 22) gegebenen Methode be- 
stimmt, betrug ò = 0,142 x. 

Die beiden folgenden Tabellen enthalten die Bestimmung einer 
dunklen Nullstellung pọ des Kompensators nach dem durch 
Gleichung 21) ausgesprochenen Verfahren. Tabelle 1 enthält die 
Tronımelablesungen p, die sich ohne Halbschattenvorrichtung bei 
Einstellung auf dunkel ergaben; Tabelle 2 gibt die bei Benutzung 
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der Halbschattenplatte gewonnenen Einstellungen auf gleiche 
Dunkelheit der Gesichtsfeldhälften. 


Tabelle 1. 


Po 

71,248 

70,965 

71,104 

71,010 

71,207 

71,010 

71,037 

70,967 

71,100 

71,140 

Mittel: 71,079 

Mittlerer Fehler 

des Mittels: + 0,08 


Po = 71,08 + 0,03, 


Tabelle 2. 

Pı P2 
70,475 | 71,724 
70,465 | 71,733 
70.482 | 71,722 
70,487 | 71,723 
70,480 | 71,722 
70,472 | 71,720 
70,460 | 71,722 
70,479 | 71,705 
70,490 | 71,738 
70,467 | 71,715 

Mittel: 70,476 | 71,721 


Mittlerer Fehler 
des Mittels: 


+.0,003 | + 0,003 


a Pit Ba = 71,094 + 0,002. 


Die Halbschattenvorrichtung, welche die Vorzüge der Herstell- 
barkeit mit geringsten Hilfsmitteln und einfacher Justierung be- 
sitzt, bewirkte somit eine beträchtliche Verbesserung der Einstel- 


lungsgenauigkeit. 


Münster i. Westf., Physik. Institut der Universität, April 1919. 
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Die Flächenhelligkeit des positiven Kraters; 
von E. Podszus. 


(Eingegangen am 3. Mai 1919.) 


Fast alle Untersuchungen über die Flächenhelle des posi- 
tiven Kraters an Reinkohlen ergeben, wenn man die hellste Stelle 
ins Auge faßt, dieselben Werte unabhängig von der Stromstärke 
und anderen Versuchsbedingungen !). Die Temperatur, die dieser 
Flächenhelle entspricht, wird meist als diejenige angesehen, bei 
der der Dampfdruck der Kohle den Wert einer Atmosphäre er- 
reicht, so daß die Kohle dort ungehindert wie beim Sieden ver- 
dampfen kann. Nur einzelne Beobachter haben eine Abhängig- 
keit der Temperatur von der Stromstärke gefunden 2). Trotz der 
neuerdings veröffentlichten Messungen von LUMMER 8), die sich 
über ein ziemliches Stromintervall erstrecken, und die auch inner- 
halb der beobachteten Grenzen eine Konstanz ergeben, kann man 
die Frage doch nicht als völlig erledigt ansehen, zumal LUMMER 
auch für den zischenden Bogen höhere Werte fand. Gelegent- 
liche Versuche des Verfassers über die Flächenhelligkeit des 
positiven Kraters bei Reinkohlen ergaben nun eine immerhin sicher 
meßbare Abhängigkeit derselben von der Stromstärke und zeigten, 
daß der oben erwähnte Sublimationspunkt der Kohle doch wesent- 
lich höher anzunehmen ist, als man bisher vermutet. Da die am 
Schluß angeführten Überlegungen ein solches Resultat wahr- 
scheinlich machen, so gibt der Verfasser die Resultate in Kürze 
bekannt. 

Wenn man Messungen der Gesamtintensität vornimmt, so 
können Absorptionen sowie Strahlungen der Dampfsäule die Werte 
beeinflussen. Nimmt man dagegen die Intensitätsmessungen in 


geeigneten Spektralbezirken vor, so ist man davon frei. Daher 


wurde eine spektrale Beobachtungsmethode angewandt. Nach der 


1) Literatur vgl. z. B. Marx’ Handbuch der Radiologie 4, 350 ff. 
2) WAIDNER und BurGess, l. c. 
3) Vgl. z. B. Grundlagen und Ziele der Leuchttechnik 1918. 
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einen Methode wurde mit einem geeigneten KURLBAUM-HOLBORN- 


schen Pyrometer mit entsprechender Lichtschwächung durch 
Reflexion an drei Prismen gemessen. Bei der zweiten Methode 
wurde ein Königsches Spektralphotometer benutzt, dessen vordere 
Öffnung durch eine Mattscheibe verschlossen wurde, deren Stellung 
während der Messungen nicht verändert wurde. In einer Ent- 
fernung von 18cm befand sich davor eine Blende von 2 mm Öffnung, 
Auf die weiß gefärbte V.orderseite dieser Blende wurde mit Hilfe 
einer Linse ein vergrößertes Bild des Kraters entworfen. Ein 
darüber schräg aufgestelltes Glas gestattete, das Bild während 
der Messung mit dem unbeschäftigten Auge zu beobachten und 
zu jeder Zeit festzustellen, welche Stelle des Kraters gerade die 
Blendenöffnung erfüllte. Durch geringe Verschiebung konnten 
verschiedene Stellen des Kraters gemessen werden. 


® 
Die Auswertung nach schwarzen Temperaturen geschah nur 


bei dem Pyrometer durch Bestimmung des Schwächungsverhält- 
nisses des Prismensystems unter Benutzung zweier von der Physi- 
kalisch- Technischen Reichsanstalt auf schwarze Temperaturen 
geeichter Lampen. Eine vergleichsweise Bestimmung des Platin- 
schmelzpunktes ergab innerhalb der Fehlergrenzen den richtigen 
Wert. 

Als Kohlenelektroden kamen Homogenkohlen, Marke „Sie- 
mens A“, zur Verwendung, die ziemlich reia sind. Es scheint, 
daß die noch vorhandenen geringen Verunreinigungen auf die 
Flächenhelle keinen nennenswerten Einfluß ausüben, wenn sie 
auch die Spannungsverhältnisse beeinflussen können. Die Messung 
mit dem Pyrometer geschah in der Farbe des Goldrubinglases, 
mit. dem Spektralphotometer in mehreren Farben, von dem als 
Beispiele hier A = 0,62 u und A = 0,57 u eingeführt sind. 

Damit die dünneren Kohlen durch die angewandten hohen 
Stromstärken nicht in ihrer ganzen Länge glühend wurden, waren 
sie mit einer Kupferhaut überzogen, die schon so weit vor dem 
Krater abschmolz, daß Kupferdämpfe nicht in den Bogen gelangen 
konnten. Bei den Messungen macht sich bekanntlich die Unruhe 
des Bogens sehr störend bemerkbar, wenn die Elektroden hori- 
zontal stehen, so daß es besonders bei den hohen Stromstärken 
sehr schwer ist, die jeweils hellste Stelle festzustellen. Daher 
wurde eine magnetische Beruhigung angewandt, die dem Krater 
eine praktisch vollkommene Ruhe sicherte, so daß man, wenn 

+ 


286 E. Podszus, [Nr. 11/12. 


man für jede Stromstärke die Entfernung der ruhigsten Lage 
entsprechend regulierte, an den fast kreisrund auf dem Ende der 
Elektrode stehenden Krater sichere Messungen ausführen konnte. 
Wenn die Entfernung nur in mäßigen Grenzen verändert wurde, 
so hatte dieses auf die Flächenhelligkeit keinen sicher feststell- 
baren Einfluß. Erhebliche Vergrößerung ergab eine Verminde- 
rung. Immer zeigte sich, daß die Flächenhelle am größten und 
konstantesten war, wenn der Bogen am ruhigsten brannte. Auch 
durch die magnetische Beruhigung wird kein erheblicherer Einfluß 
ausgeübt, als er durch die Ruhe an sich bedingt ist, wie Ver- 
gleiche mit Bogen ohne Beruhigung zeigten, trotzdem die Span- 
nungsverhältnisse beeinflußt werden. Auch der zischende Bogen 
gab nur in manchen Spektralgebieten höhere schwankende Werte, 
‚so daß diese im wesentlichen auf eine Erhöhung der Dampfstrah- 
lung zurückgeführt werden können. 

Bei der geringen Ausdehnung des wirklichen Kraters bei 
kleineren Stromstärken machen sich äußere Umstände stärker be- 
merkbar, so daß es nicht immer sicher möglich ist, die hellste 
Stelle zu bestimmen. Immerhin ist auch dort die Ruhe so groß, 
daß nur geringe Fehler entstanden sein können, weil die Flächen- 
helle nach den Rändern des Kraters zu nur langsam abnimmt, 
um erst dort sehr schnell zu fallen. 

Im folgenden bedeutet 


a die Stärke der positiven Kohle in Millimeter. 


e „ geschätzte Entfernung der Elektroden in Millimeter. 

V „ Bogenspannung, 

A „ Stromstärke, 

J „ Intensität der Pyrometerlampe in willkürlichen Einheiten, 


T „ absolute Temperatur, 
op der am Photometer abgelesene Winkel. 


l. Messungen mit dem Pyrometer von KurLBAUM -HoLBorn (Rotglas). 


A. 
a ) e V | 4 | J | T 
9 | 8 48 15 36 8780 
4 68 40 42 3830 
3 62 90 | 49 3860 
10 70 100 | 63 3930 
10 GS 120 | 66 3990 
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mm nn nnd 11 nn LU mm mm nn 


a e | v ee ee | t 
14 5 | 66 40 47 | en 
12 60 70 52 > 
10 70 120 60 = 
25 | 72 150 65 = 
25 15 | 62 25 42 > 
16 | 60 7 4t | — 
18 | 63 105 57 z 
30 89 155 68 z 
48 10 210 66 e 


Bei diesen Versuchen konnte sich die Entladung ungehindert 
über die positive Kohle ausbreiten. Bei der folgenden Messungs- 
reihe (B) wurde dieses durch eine ähnliche Vorrichtung verhin- 
dert, wie sie seinerzeit beim strömenden Dampfbogen zur Ver- 
hinderung des Flackerns an der Anode angewandt wurde )). 


B. 
a | e 4 | A J | T 
-= -= —- me a T Eee) 
1:06 | 48 | 90 58 | 3920 
5 | 62 110 75 3980 
| 31/3 58 | 120 $ | 4080 
| 
31, | 58 140 | 4090 
| | es | 
II. Messungen mit dem Spektralphotometer. 
A. 
a | e | y | A | tg? p 
I 3 36 5 | 07 
3 44 50 | 0,82 
4 56 100 | 0,92 
i — 66 120 0,99—1,02 
12 21/3 36 25 0,70 à = 0,62 .B u 
4 46 35 | 065 
6 48 65 | 0,90 
8 52 100 0,92 
12 60 150 1,02 
A E ERESE: 


1) ZS. f. Elektrochem. 82, 1S0, 1917, Fig. 74 u. 75. 
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a | e | V A tg? o 
25 6 56 30 | 0,65 
8 56 . 50 0,87 CRA 
25 72 100 1,05 a ie a 
40 so 150 1,08 
12 5 50 35 1,18 
6 48 50 1,51 
8 52 100 1,96 
12 58 150 2.05 
25 2 86 38 1,08 ( à = 057.9 u 
8 52 50 1,30 
10 59 95 1,61 
12 66 150 1,82 
a |© 74 200 1,96 
B. 
In 2 = 0,625 u, wie bei I (B). 
a e | y 4 | tg? g 
11 6 48 50 0,81 
10 55 90 0,98 
5 68 120 1,14 


Die nach beiden Meßmethoden gefundene Abhängigkeit der 
Flächenhelle ist innerhalb der Fehlergrenzen übereinstimmend, 
sie weicht aber nicht unerheblich von den von anderen Beob- 
achtern bei kleineren Stromstärken gefundenen Resultaten ab. 
Zwar stimmen die Anfangswerte für die bei solchen Messungen 
möglichen Genauigkeitsgrenzen ungefähr überein. ReıcH!) fand 
als schwarze Temperatur bei Stromstärken bis zu 10 Amp. 3700°, 
LuUMMER 2) für A = 0,7 u 3750%, WAIDNER und BURGESS®) für 
30 Amp. 3782°. Die hier gefundenen etwas höheren Anfangs- 
werte können ihre Ursache in der etwasYgrößeren Ruhe des 
Bogens haben, und in geringem Grade auch in den etwas ge- 
änderten Temperaturverhältnissen im Bogen selbst. Die weiter- 
hin beobachteten Steigerungen, die eine geringere Abhängigkeit 
von der Stromstärke ergaben, als sie von WAIDNER und BURGESS 


1) Phys. ZS. 7, 73, 1906. 
i 2) 1]. e. Marx, S. 381. 
3) 1. c., S. 386. 
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bei 30 Amp. gefunden wurden, scheinen aber in den Dingen 
selbst begründet zu sein. Bei 150 Amp. ungefähr scheint unter 
normalen Bedingungen der Höhepunkt erreicht zu sein, da auch 
bei 200 Amp. keine wesentliche Steigerung mehr beobachtet 
werden konnte. Erst als durch besondere Mittel anormale Ver- 
hältnisse erzeugt wurden, bei denen die Ausbreitung der Ent- 
ladung auf den Mantel verhindert wurde, wurden schon bei ge- 
ringeren Stromstärken höhere Temperaturwerte bis zum ungefähren 
Maximum von 4050 bis 4090° für A = 0,66 bis 0,62 u erreicht 
(Versuche B). Das Bild des Vorganges im Endzustand war ein 
durchaus anderes als bei freier Entladungsbahn für die großen 
Stromstärken. Das sonst ziemlich starke Geräusch verschwindet 
fast völlig, das vordere Ende nimmt eine eigentümliche Form, 
meist mit einer Spitze in der Mitte des Kraters an, und der Ab- 
brand geht trotz der indifferenten Atmosphäre so schnell vor sich, 
daß es aussieht, als ob die Kohle fortsiedet, pro Minute ver- 
schwanden über 10mm. Durch diese Versuche scheint erwiesen 
zu sein, daß der Siedepunkt der Kohle tatsächlich höher liegt, 
als man bisher angenommen hat. Bemerkenswert ist es, daß die 
Flächenhelligkeit im wesentlichen eine Funktion der Stromstärke 
und nicht der Dicke der Koblen ist. Eine Reihe von Umständen 
sprechen für die Wahrscheinlichkeit dieser Verhältnisse. Zunächst 
könnte der Einwand gemacht werden, daß die Dampfstrahlung 
‘insbesondere des Kohlendampfes, sowie Absorptionen täuschen 
können. Da aber in verschiedenen Spektralfarben gleiches Ver- 
halten gefunden wurde, während das blaue Ende größere Schwan- 
kungen ergab, ferner eine ungefähre Messung der Gesamtdampf- 
strahlung nur Intensitäten ergab, die innerhalb der Fehlergrenzen 
der Messung lagen, so können die Unterschiede nicht daher rühren. 
Die spektrale Beobachtung allein, auch in Gebieten, die weder 
Linien noch Banden der Dampfstrahlung zeigen, dürfte, absolut 
genommen, nicht genügen, da jede Dampfstrahlung bei höheren 
Drucken und Temperaturen auch ein kontinuierliches Spektrum 
im Grunde zeigt. Die Intensität der Einflüsse des Dampfes hängt 
hier aber wesentlich von der Schichtdicke ab. Die Messungen 
waren nun in einem Winkel von 15° zur Normalen gemacht; eine 
Messung im Winkel von 80° zur Normalen ergab innerhalb der 
Fehlergrenzen das gleiche, so daß eine Reduktion auf die Schicht- 
dicke Null erübrigt. 
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Eine andere Tatsache deutet auch darauf hin, daß bei den 
gewöhnlich gemessenen Temperaturen der Siedepunkt der Kohle 
nicht erreicht war, sondern sich die Temperatureinstellung auch 
im Falle des positiven Kraters der Reinkohle als ein Gleich- 
gewichtszustand zwischen Energiezufuhr durch Strom, Strahlung 
und Leitung aus dem Bogen und Ausstrahlung und Wärmeableitung 
darstellt. Der Abbrand der Kohle ist bekanntlich außerordent- 
lich verschieden, je nach der Art der Atmosphäre. So ist er in 
Luft mehr als 14mal so groß als im Einschlußbogen, der auclı 
nicht sauerstofffrei ist. Er wird mit der starken Oxydation in 
Luft erklärt. Das kann aber nur für diejenigen Teile gelten, in 
denen der Siedepunkt noch nicht erreicht ist. An den anderen 
Stellen, wo die Kohle siedet, schiebt der Kohlenstoffdampf mit 
angrenzender CO-Schicht die Atmosphäre vor sich her und es 
könnten sich keine großen Unterschiede im Abbrand zeigen. Die 
übrigbleibenden Stellen außerhalb des Kraters vermögen aber den 
überaus großen Unterschied nicht zu erklären, da dort die Tem- 
peratur und damit die Reaktionsgeschwindigkeit sehr schnell ab- 
fällt. In der Tat wurden auch in Stickstoffatmosphäre bei den 
Versuchen B erheblich größere Verbrauchsgeschwindigkeiten der 
Kohle beobachtet. Wenn der Siedepunkt der Kohle im Krater 
nicht erreicht ist, so ist zu erwarten, daß seine Temperatur mit 
der Stromstärke sich verändert, wenn auch die Abweichungen 
wegen der immerhin starken Verdampfung keine großen Werte 
annehmen können, da die Wärmeverluste bei der größeren Aus- 
dehnung des Bogens von größeren Stromstärken kleiner sind. 
Bekanntlich!) breitet sich die Entladung flächenmäßig ungefähr 
proportional der Stromstärke aus, so daß mit zunehmender Strom- 
stärke auch die Kraterfläche entsprechend wächst. Der Bogen 
selbst besitzt offenbar höhere Temperatur als der Krater, beson- 
ders in seinem mittleren Teil. Der Temperaturverlauf in einer 
hoch erhitzten Gassäule mit verhältnismäßig geringer Absorption, 
wie sie der Bogen darstellt, wird um so mehr vorwiegend durch 
das Strahlungsgleichgewicht bestimmt, je höher die Temperatur 
ist, da zuerst der Einfluß der Wärmeleitung und schließlich auch 
bis zum gewissen Grade die Konvektionsverluste zurücktreten. 
Je weiter sich daher die Entladung ausbreitet, um so mehr wird 


1) Reıcn, l. c. 
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der Temperaturgradient bei gleichem Druck im Querschnitt nach 
der Mitte zu abnehmen, da nur bei kleineren Bogen sich die 
Randeinflüsse prozentual auf die Energie- und Abkühlungsverhält- 
nisse stärker bemerkbar machen. Oberhalb bestimmter Strom- 
stärken wird daher die Temperaturzunahme im Innern nur außer- 
ordentlich langsam erfolgen. Da außerdem die Energiezufuhr 
aus dem Bogen durch Strahlung u. dgl. mit seiner Breite und 
Temperatur zunimmt, die Ableitung aber abnimmt, so ist eine 
Zunahme der Temperatur des Kraters mit der Stromstärke zu er- 
warten. Im Einklang damit ist es auch, daß eine weitere Steige- . 
rung derselben von 150 Amp. ab nicht mehr eintritt. Außerdem 
steigt auch der Anodenfall mit der Temperatur der Anode. 

Danach müßte aber die Wärmeableitung durch die Elektroden, 
die viel größere Beträge ausmacht, von viel entscheidenderem Ein- 
fluß auf die Kratertemperatur sein, als beobachtet wird. Dies 
wäre zutreffend, wenn die Kratergröße nur eine Funktion der 
Stromstärke wäre. Sie hängt aber wesentlich auch von der Ab- 
kühlung sowohl besonders durch die Elektroden, als auch durch 
die Gasmassen ab. Ihr Einfluß macht sich vorwiegend an den 
Rändern geltend. Die Wärmeleitfähigkeit der Kohle ist nun 
zwar verhältnismäßig gering, aber doch groß genug, um sich er- 
heblich bemerkbar zu machen. Mit der Stärke der Wärmeabfuhr 
nimmt die Kratergröße ab. Dieser Wärmeabfall spielt auch schon 
bei der Entladung selbst eine Rolle, da er die Natur der Doppel- 
schichten am Rande des Bogens und die Wanderungsgeschwindig- 
keiten erheblich beeinflußt. Die negativen Träger im Bogen selbst 
sind offenbar vorwiegend Elektronen, die infolge ihrer viel größeren 
Geschwindigkeit nach außen diffundieren und dort Doppelschichten 
erzeugen können. In je kältere Zonen sie kommen, um so schneller 
werden sie molisiert und schwere Ionen von geringer Beweglich- 
keit entstehen. Besonders tritt dieses an stark gekühlten Anoden 
auf, wie sie Metalle ausbilden. Es findet dann eine Anhäufung 
der negativen lonen statt, die die stark gekühlte Gashaut am 
Rande des Kraters nicht zu durchdringen vermag, die dort so- 
zusagen isolierend die Anode umgibt. Der Anodenfall steigt in- 
folgedessen, und die Strombahn zieht sich zusammen. Umgekehrte 
Verhältnisse treten bei der Erwärmung auf. Ä 

Diese Bedingungen werden besonders an Bogenentladungen 
im Quecksilberdampf, der durch Atmosphären von Stickstoff und 
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Wasserstoff strömt, deutlich, wie sie früher schon beschrieben 
sind !). Charakteristisch war das Verhalten im Wasserstoff, wo 
sich die Entladung an der Anode zusammenzog. Die Anode be- 
stand dabei aus einem dicken Wolframstab, der durch die Wärme- 
leitung im Wasserstoff sehr viel Wärme fortführte. War die 
Anodenmasse geringer und das Gas schlechter leitend, so breitete 
sich die Ansatzstelle aus. Trotz stärkster Kühlung wurde daher 
bei größeren Stromstärken die Auftrefistelle stets bis über den 
Schmelzpunkt des Wolframs erhitzt. Ebenso zog sich auch die 
Strombalhın der positiven Säule im Wasserstoff stark zusammen, 
während der Gradient stieg. An der Anode setzte dann die Ent- 
ladung fast punktförmig an, trotz der angewandten verhältnis- 
mäßig hohen Stromstärke bis zu 20 Amp., mitunter nicht direkt 
an dem Ende, sondern vom Gasstrom getrieben 2 bis 5mm ober- 
halb, an der gut leitenden Anode entlang streichend, ohne daß 
eine Querentladung sichtbar war. Erst dann drang die Entladung 
wurmartig zur Anode. Sie war offenbar durch die starke Küh- 
lung mit einer isolierenden Gashaut bekleidet, die vom Anoden- 
fall nur an einer schmalen Stelle durchbrochen werden konnte. 
Ist die Temperatur des Kraters noch ziemlich weit vom Siede- 
punkt entfernt, so können erhebliche Unterschiede durch Wechseln 
der Bedingungen auftreten. Bei einer anderen Gelegenheit wurde 
bei stärkeren Entladungen beobachtet, wie sich an der Auftrefi- 
stelle, der Stelle der höchsten Temperatur, das geschmolzene 
Metall wurmartig gegen die Schwere erhob. Die Erklärung liest 
offenbar darin, daß bei dem schnellen Temperaturabfall an der 
Krümmung der geschmolzenen Masse infolge der starken Abnahme 
der ÖObertlächenspannung mit der Temperatur sich an der heiße- 
sten Stelle ein geringerer Molekulardruck einstellt, so daß durch 
die Erhebung das Gleichgewicht wieder hergestellt wird. Bei 
diesen Quecksilberbogen rührt die Einschnürung der positiven 
Säule und der damit verbundenen Erhöhung des Gradienten und 
des Anodenfalles hauptsächlich von der stärkeren Molisierung 
infolge der Abkühlung an der Grenzfläche zwischen Quecksilber- 
dampf und Wasserstoff her; daher ist auch bei gleicher Strom- 
stärke die Säule in Wasserstoff enger als in Stickstoff. Dabei 
hat man es in beiden Fällen mit fast gleichen Verhältnissen zu 


1) ZS. f. Elektrochem. 82, 179, 1917. 
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tun, denn die elektrische Strömung liegt nur im Quecksilberdampf, 
während das umliegende Gas wesentlich die Rolle der Kühlung 
und Führung trägt. Derartige Bogen scheinen demnach geeignet 


zu sein, manche Aufklärung über die positive Säule geben zu 
können. 


Ein Teil der Versuche wurde im physikalisch - chemischen 
Laboratorium der Firma SIEMENS u. HALSKE ausgeführt. Ihr, wie 
dem Leiter des Laboratoriums, Herrn Prof. Dr. GERDIEN, möchte 
ich auch an dieser Stelle meinen Dank für die Überlassung der 
Mittel aussprechen. 
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Über eine Modifikation der Planckschen 
Strahlungsformel auf experimenteller Grundlage; 


von W. Nernst und Th. Wulf. 


(Aus dem physik.-chem. Institut der Universität Berlin.) 
(Vorgetragen in der Sitzung vom 25. April 1919.) 
Inhalt: 1. Einleitung (W.N.). 2. Methoden der Rechnung. 3. Beobachtungen 
von KURLBAUM und RuBEnS. 4. Sylvinreihe von LUMMER und PRINGSHEIM. 
5. Flußspatisothermen von LumseR und PRriınssHeım. 6. Flußspatisochro- 
maten und -isothermen von PascHen. 7. Die Lage des Maximums der Strah- 
lung. 8. Messungen der Physikalisch - Technischen Reichsanstalt. 9. Be- 
rechnung der Gesamtstrahlung. 10. Strahlungskonstante c bei kleineren 
x-Werten. Etwaige Fehlerquellen. 11. Zusammenfassung. — Anhang: 
Eiaige Betrachtungen über spezifische Wärmen und damit zusammenhängende 
Fragen (W.N.). 


i . 


1. Einleitung (W.N.). 


Daß die Aufstellung der PLanckschen Strahlungsformel ein 
gewaltiger Fortschritt war, der in fast einzigartiger Weise in seinen 
Konsequenzen die theoretische Physik der letzten beiden Dezennien 
befruchtet hat, kaun nirgends mehr bezweifelt werden; aber eine 
andere Frage ist es, ob für die Gesetze der Strahlung schwarzer 
Körper damit das letzte Wort gesprochen ist. 

Für die Fortentwickelung sowohl unserer experimentellen 
Methoden (z. B. genauer Temperaturmessung durch Strahlungs- 
beobachtungen) wie unserer theoretischen Auffassungen (besonders 
der Quantenihypothese) beansprucht die Frage, ob PLAncKs Formel 
ein strenges Naturgesetz oder nur eine gute Annäherung ist, das 
allerhöchste, Interesse. 

Als ich vor nunmehr acht Jahren die Besprechung aller dieser 
Probleme auf einem kleinen wissenschaftlichen Sonderkongreß an- 
regte, der 1911 in Form des „Conseil Solvay“ in außerordentlich 
schöner Form Verwirklichung fand, erhoffte ich ganz besonders 
auch eine Förderung dieser Frage. Nun haben zwar die Herren 
WARBURG und RUBENS damals sehr wertvolle Berichte!) hierzu 


1) Solvay-Kongreß, herausgegeben von Eucken 1914 (Halle a. S. bei 
Knapp. 
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geliefert und auch übereinstimmend die Notwendigkeit einer 
weiteren genaueren experimentellen Prüfung der PLANCK schen 
Formel betont, aber die messende Physik hat seitdem leider so 
gut wie gar nichts auf diesem Gebiete geleistet, während um- 
gekehrt die theoretische Physik unsere Literatur mit einer großen 
Zahl von Abhandlungen erfüllt hat, die streng genommen ihren 
Sinn verlieren, wenn PLANCKs Formel kein exaktes Naturgesetz ist. 

Ich persönlich trug seit längerer Zeit folgende Bedenken: 

1. Nach EUCkEN einerseits und SCHEEL und HEUSE anderer- 
seits ist der Abfall der Molekularwärme des Wasserstoffs 1) (Ver- 
lust der Rotationsenergie), den iclı zunächst qualitativ mit Hilfe 
der Quantentheorie vorausgesagt und von dem ich später?) wahr- 
scheinlich gemacht habe, daß er wie der Differentialquotient von 
Prancks Formel abfallen müsse, erheblich steiler, als es dieser 
Auffassung entspricht. Nun würde es zwar leicht erklärlich sein, 
wenn dieser Abfall langsamer gewesen wäre (ähnlich, wie ja auch 
die festen Stoffe nicht EINSTEINs, sondern, wenigstens in den ein- 
fachsten Fällen, DEBYEs Formel in ihrer Atomwärme folgen); für 
einen steileren Abfall, der durch die erwähnten Experimental- 
untersuchungen völlig gesichert zu sein scheint, fehlt wohl bisher 
jede Möglichkeit einer plausiblen Deutung. 

2. Ausgehend von Bours Modell hat EINnsTEIN®) eine ganz 
neuartige und höchst bemerkenswerte Ableitung von PLANCKS 
Formel gegeben, die sich, von meines Erachtens nicht notwendigen 
Allgemeinheiten entkleidet, in folgender Weise wiedergeben läßt. . 
Ein Elektron falle, etwa im Wasserstoffatom, um an den ein- 
fachsten Fall anzuknüpfen, vom nten in den mten Ring oder 
umgekehrt. Bedeuten cm und c„ die Konzentrationen dieser beiden 
Wasserstoffmodifikationen, so liefert das Gesetz der Massenwirkung 
die Beziehung (o Strahlungsdichte) 

kn = kom — Kon; 1) 
dann sind k, X, k” die Geschwindigkeitskoeffizienten; das zweite 
Glied auf der rechten Seite trägt dem Phänomen Rechnung, daß 
auch durch Einstrahlung ein Übergang des Elektrons vom nten 
in den mten Ring erfolgen kann. Die Energiedifferenz zwischen 


1) Vgl. darüber z. B. meine Monographie „Ncuer Wärmesatz“, S.62. 
(Halle a.S., Knapp, 1918.) 

2) Verh. d. D. Phys. Ges. 18, 83, 1916. 

3) Phys. ZS. 18, 121, 1917. 
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`~ 


den beiden Modifikationen beträgt beim absoluten Nullpunkt Nhv; 
wäre sie von der Temperatur unabhängig, so würde der zweite 
Wärmesatz die Beziehung liefern: 


Cn Nhv 
ln R = —_ RT + Const 
und mit Hinzuziehung meines Wärmesatzes 
é Nhv 
Me 2 
j (m RT ) 
Aus 1) und 2) folgt: 
k' 
O = Niv g n 
E 
e p 


Nimmt man das RAYLEIGH-JEANSsche Gesetz als Grenzfall 
für sehr hohe Temperaturen als richtig. an, was wohl nirgends 
bezweifelt wird, und sieht man die k-Koeffizienten als von der 
Temperatur unabhängig an, so folgt in der Tat für die schwarze 
Strahlung ọ von der Wellenlänge A 

| We 4) 


, ÄT — 1] 

d. h. Praxcks Formel (v Lichtgeschwindigkeit). = 

Daß die Geschwindigkeitskoeffizienten [oder auch nur die In 
3) auftretenden Quotienten derselben] allen unseren sonstigen 
Erfahrungen entgegen von der Temperatur unabhängig sein sollen, 
ist eine Voraussetzung, die mir höchst unwahrscheinlich war und 
so Zweifel an der Gültigkeit des Endresultats 4) hervorrufen 
mußte. Wohl sicher trifft diese Unabhängigkeit bei tiefen Tem- 
peraturen!) zu, d. h. Wiens Gesetz als Grenzgesetz erscheint auch | 
auf diesem Wege bewiesen, aber ebenso sicher wird im Sinne 
meiner früheren Betrachtungen (l.c. 1916) die Kreisbahn der Elek- 
tronen in einem gegebenen Ringe und somit auch der Wert der 
k-Koeffizienten durch die Temperatur von Fall zu Fall ver- 
schieden beeinflußt. . 

Wenn nun auch neue direkte Beobachtungen zur Prüfung 
von PLancks Formel in den letzten Jahren meines Wissens kaum 
erbracht worden sind, so liegt für eine kritische Bearbeitung aller 


1) Vgl. hierzu Nernst, Verh. d. D. Phys. Ges. 18, 921, 1911. 
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bisherigen Messungen die Sache heute insofern viel günstiger, als 
gegenwärtig folgende Grundlagen als zuverlässig gelten können: 
l. Wiens Verschiebungsgesetz: 


l c 
2 = 25 p GT) ) 5) 

wodurch die Prüfung jeder Strahlungsformel auf die Abhängigkeit 
der Strahlung von einer einzigen Variablen 

> c 

T=. 

za rückgeführt wird. Übrigens haben auch Experimentatoren, die 
ven der Richtigkeit dieses Gesetzes überzeugt waren, meiner 
Meinung nach nicht genügend dasselbe zur Kontrolle ihrer 
Messungen herangezogen. 


2. Als Grenzgesetze für kleine und für große z nehmen 
wir als sicher an?) 


vkT 
er 6) 
und 
hh N 
2 ir 


(Gesetze von RAYLEIGH-JEANS und von W. WIEN). 

3. Der Wert der Konstanten ce liegt nahe bei 14300. — 

Der Punkt 3 ist für das Folgende von größter Wichtigkeit 
und bedarf näherer Begründung; ohne im Besitze eines zuver- 
lässigen c-Wertes zu sein, hätte man die nachfolgenden Reclı- 
nungen nicht durchführen können, wie auch umgekehrt dieselben 
ein Ergebnis geliefert haben, das wohl auffällig indirekt zu- 
gunsten jenes Wertes spricht. 

Für unsere Zwecke kommen natürlich nur solche c-Bestim- 
mungen in Betracht, die sich auf große x beziehen, so daß man 
im Gebiete der hinreichend genauen Gültigkeit des WIEN schen 
Strahlungsgesetzes sich befindet; im nachfolgenden wird gezeigt 
werden, daß dies der Fall ist, wenn nur Beobachtungen 


U) Gleichung 6) kann als Grenzgesetz für kleine x als theoretisch 
sichergestellt gelten; bei Gleichung 7) muß streng genommen mit der Mög- 
lichkeit des Hinzutretens eines Zahlenfaktors z gerechnet werden, der aber 
von 1 nur wenig verschieden sein kann. Die hier gemachte Annahme 


z = 1,000 scheint durch die Ergebnisse dieser Arbeit hinreichend bekräftigt 
worden zu sein. 


298 W. Nernst und Th. Wulf, [Nr. 11/12. 


benutzt werden, bei denen x größer als 14 oder besser 
18 ist. Wir spezialisieren also unsere Voraussetzung 2 dahin, 
daB oberhalb dieser Grenze Wırns Gesetz — im Einklang mit 
allen bisherigen Messungen — praktisch genau erfüllt ist. 

Von derartigen Untersuchungen ist in erster Linie die Arbeit 
von HOLBORN und VALENTINER!) zu erwähnen; dieselben fanden c 
in den Grenzen von etwa x —= 17 bis x = 24 völlig konstant, 
und zwar im Mittel zu 14200 + 1 Proz. Wenn die höchsten von 
ihnen benutzten Temperaturen, die sämtlich, was ein besonderer 
Vorzug dieser wichtigen Arbeit ist, direkt gasthermometrisch 
gemessen wurden, auch wahrscheinlich nicht mit letzter Genauig- 
keit bestimmt worden sind, so kann doch auch heute noch ihre 
Zahl als recht zuverlässig gelten, zumal dieser Einwand nur einen 
Teil ihrer Messungen beeinträchtigt. 

Den Arbeiten WARBURGs und seiner Mitarbeiter 2), auf die wir 
im Kapitel 8 noch eingehend zu sprechen kommen werden, können 
wir folgende Zahlen entnehmen, wobei wir uns auf die kleinsten 
Wellenlängen (4 = 0,6563 bzw. A = 0,5893) beschränken müssen, 
weil wir nur dann in dem oben fixierten Gebiete uns befinden 
(die nachfolgend erwähnten Messungen beziehen sich auf x = 14,5 
bis 18). 

1. Temperaturbestimmung nach der Skala Dary- 
SOSMAN. Aus den S. 618 der ersten Arbeit mitgeteilten Werten 
berechnen wir 


log1° q — 1,431, A = 0,6563, T, = 1337, T,= 1675: 


c= À rer Ing = 14300 + 1 Proz. 

2. Temperaturbestimmung nach dem T*“-Gesetz der 
Gesamtstrahlung. Auch hier ist der für uns zunächst allein 
brauchbare Wert (4 = 0,5893) nicht explizite angegeben; aus der 
Schlußtabelle der zweiten Arbeit S. 429 finden wir aber leicht 
im Mittel für diese Wellenlänge, also für einen hinreichend 
hohen z-Wert, | 

c = 14260. 


1) Ann. d. Phys. (4) 22, 1, 1907. 

2) Erste Arbeit: Ann. d. Phys. (4) 40, 609. 1913 von WarBurg, G. Leir- 
HÄUSER, E. Hurka, C. MÜLLER; zweite Arbeit: Ebenda 48, 410, 1915 von 
WARBURG und C. MÜLLER. — Der Kürze willen seien sie im folgenden als 
erste und zweite Arbeit WARBURGS bezeichnet. 
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3. Radiometrische Temperaturbestimmung. Dieselbe 
geschah lediglich mit Benutzung des Wıenschen Verschiebungs- 
gesetzes, also vom Standpunkte unserer Arbeit einwandfrei. Hier 
ergaben sich (vgl. Tabelle S. 429 der zweiten Arbeit) merklich 
verschiedene Werte, je nachdem CARVALLOs oder PASCHENs Zahlen 
der Dispersion des Quarzes der radiometrischen Messung zugrunde 
gelegt wurden, nämlich (4 = 0,5893, x = 14,5 — 18) 14290 bzw. 14372, 
Mittel 14331; erst eine Neubestimmung der Dispersion des Quarzes 
im Ultrarot wird hier Klarheit bringen. — S. 625 der ersten 
Arbeit findet sich eine andere Reihe, die zwar auf für unsere 
Zwecke zu kleine x-Werte sich bezieht (x = 13 bis z = 3), aber 
einer Extrapolation auf kleine A-Werte fähig erscheint und dann 
zu einem sehr nahe bei c = 14300 gelegenen Werte führt (14320). 
Im Kap. 8 werden wir auf diese Reihe noch eingehend zu sprechen 
kommen und nachweisen, daß aus ihr c = 14299 folgt. 

Schließlich sind noch die Versuche von MENDENHALL und 
ForsYTH!) zu erwähnen, die im Temperaturgebiete T = 1336 
bis 1822 die Temperaturskala von Day und Sosmay in Überein- 
stimmung mit dem 7*-Gesetz der Gesamtstrahlung fanden, ferner 
auch mit der Temperaturbestimmung nach Wiens Strahlungs- 
gesetz für die Wellenlänge 0,658, wenn man c = 14500 setzt. 
Diese Zahl, die sich ebenfalls auf ziemlich hohe x-Werte bezieht 
(x = 11,4 bis 15,7), ist erheblich höher als alle obigen Werte. 
Die Autoren finden ferner, daß bis T — 3100 Wiens Gesetz mit 
obigem c-Werte und die T+-Bestimmung gleiche Temperaturen 
ergeben; in diesem Intervall, wo x bis auf nahe 7 heruntergeht, 
steigt, wie wir später sehen werden, allerdings c erheblich, zumal 
wenn man mit dem hier nicht mehr gültigen WIEN schen Gesetze 
rechnet. 

Weitere für uns brauchbare c-Bestimmungen sind mir nicht 
bekannt; das Mittel aus den obigen nach sehr verschiedenen 
Methoden gefundenen Werten 14200, 14300, 14260, 14331, 
14300, 14500 beträgt 14315, mit Weglassung des letzten 14278. 
Natürlich hat eine Mittelwertsbildung hier wenig Sinn und wir 
fassen als endgültiges Ergebnis dieser Betrachtungen zusammen, 
daß der mit Hilfe des Wırnschen Gesetzes bei hohen z-Werten 
sich ergebende Wert von c sehr nahe bei 14300 liegt. — 


a en 


1) Phys, Rev. 4, 62, 1914. 
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Eine zweite gänzlich verschiedene Methode der c-Bestimmung 
beruht auf der Beziehung 
A uh A 8) 
~ RE 
{v Lichtgeschwindigkeit, R Gaskonstante, N Zahl der Moleküle 
pro Mol). Unter Benutzung der MILLIKANschen Zahl N = 6,064. 1023 
findet FLAMM?) aus der Bourschen Beziehung (N = 109737 


nach PASCHEN) y —_ 2ame : 
o ~T ph I ) 
h = 6,545.10-7, und somit 
c = 14304 + 13. ; 


Wenn man die Zahl von MILLIKAN, wie es in der Arbeit von 
FLAmMM geschieht, als bis auf 1 Prom. genau ansieht, so folgt 
die daneben bemerkte Unsicherheit bezüglich c. Auch wer diesen 
Optimismus nicht ganz teilt, wird aus den sehr interessanten 
Ausführungen FLAMMs sich überzeugen können, daß jedenfalls 
der vorstehende Wert, die Richtigkeit der Bonrschen Theorie 
vorausgesetzt, der Wahrheit sehr nahe kommen dürfte. 

Der vorstehende c-Wert beruht auf der Genauigkeit der 
Bourschen Beziehung 9); wir machen uns davofi unabhängig, 
wenn wir den h-Wert benutzen, der aus dem zur Erzeugung 
homogener Bremsstrahlung notwendigen Minimumpotential?) von 
Duaxe und Hunt (650), WEBSTER (653), WAGNER (649), Mittel 
651.107, abgeleitet wurde; hierbei wird A. N*s direkt gemessen, 
und zwar sind die obigen Zahlen sämtlich auf den MiıLLIxAanschen 
“Wert bezogen. Wir erhalten so mit Benutzung des letzteren 
N-Wertes c — 14230, 


wobei aber zu betonen ist, daß ein Fehler von z. B. 3 Prom. im 
MILLIKANschen Wert diese Zahl nur um 1 Prom. beeinflußt. Daher 
bleibt dieser c-Wert auch fast ungeändert, wenn wir den Wert von 
REGENER (6,11) zugrunde legen. Es beruht dieser c-Wert also, was 
natürlich sehr wichtig ist, auf vollkommen anderen experimentellen 
Grundlagen als der obige, übrigens wohl erheblich zuverlässigere 
Wert c — 14304, obwohl beide Zahlen auf Gleichung 8) fußen. 

Für die Größen, die in der Strahlungstheorie eine besonders 
wichtige Rolle spielen, nämlich e (Ladung des Elektrons), N (Zahl 


1) Phys. ZS. 18, 521, 1917. 
2) Vgl. darüber WAGneER, Ann. d. Phys. (4) 57, 401, 1918. 
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der Moleküle pro Mol), v (Lichtgeschwindigkeit), R (Gaskonstante 
pro Mol), k (Gaskonstante pro Molekül), kh (PLancksche Konstante), 
c (Konstante des WıeEnschen Strahlungsgesetzes), o (Konstante des 
STEFAN-BOLTZMANNschen Gesetzes), e/m (Verhältnis von Ladung 
zur Masse des negativen Elektrons), gibt es eine Reihe von Be- 
ziehungen, die für eine genaue Ermittelung dieser Fundamental- 
größen von Wichtigkeit sind und wegen ihrer Bedeutung gerade 
für den Zweck unserer Arbeit im folgenden zusammengestellt seien: 
Durch Definition folgt: 


; — R o— 2AN _vh o — 96494 v 
EN ee O 
Die allgemeine Strahlungstheorie liefert 
k+ 


e= Anl, g = 2" 


hs v2’ 
worin die Zahlenfaktoren g durch spezielle Strahlungsformeln 
bestimmt werden müssen. 

Unter den hier auftretenden Größen können v, R und 
F(— 9659,4) als hinreichend genau bestimmt gelten; an der 
Grenze steht e/m, das auf etwa 2 Prom. genau bekannt sein 
dürfte; dringend genauerer Messung bedürftig erscheinen k, h, c, 0. 

Eine sehr wichtige Beziehung zwischen e/m, e und Äh liefert 
die Boursche Beziehung 9), die wir auch in der Form | 
2n2eb 
LAN: 

m 


N, = 


schreiben können. Nehmen wir diese Gleichung als streng gültig 
an und lassen wir der bequemeren Übersicht willen alle Zahlen- 
faktoren und alle hinreichend genau bestimmten Größen, darunter 
auch N_, fort, so ergeben 'sich eine Anzahl Gleichungen, von 
denen diejenigen, die BoHurRs Beziehung zu Hilfe nehmen, mit 
einem * bezeichnet sind: 


e5 \* i 
hs — (met)* — (m) ; h = (e»)*; 
e= (F) se ese 


g ( 5) = (5) = ae N = c 11) 


10) 
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Dadurch, daß die rechte Seite der Gleichungen in runde. 
Klammern eingeschlossen ist, möchte ich zum Ausdruck bringen, 
daß es sich, nach Art etwa der Dimensionsformeln, nicht um 
numerische Beziehungen, sondern um eine Übersicht handelt, 
welche Fehler die Ungenauigkeit einer Größe für andere Größen 
mit sich bringt; wir können derartige Gleichungen, die sich auch 
auf anderen Gebieten der messenden Physik als nützlich erweisen 
dürften, als „Genauigkeitsformeln“ bezeichnen. 


— 1' 
Die zweite Gleichung müßte natürlich k — [e ($) | 


lauten, aber, da wir annehmen, daß e/m bis auf etwa 2 Prom. 
sicher sei, so ist die dritte Wurzel aus dieser Größe so gut 
bekannt, daß sie in der „Genauigkeitsbeziehung“ zunächst weg- 
gelassen werden kann. 

Die Theorie der spezifischen Wärme fester Körper bei sehr 
tiefen Temperaturen liefert übrigens für den Energieinhalt E nach 
DEBYE!) und nach BorN und v. KARMAN?) | 


_„h/kTŅ _/(e 
ey (i) u (i) 
(v = mittlere Schallgeschwindigkeit), eine neue, der Messung wohl 
gut zugängliche Beziehung, worin allerdings der Zahlenfaktor z 
durch eine spezielle Strahlungsformel bestimmt werden muß. 
Eine dritte, wohl am häufigsten benutzte Methode der c-Be- 
stimmung beruht auf der aus dem WıEnschen Verschiebungsgesetz 


folgenden Beziehung 
| = z4Anl, 


worin Åm die Wellenlänge der maximalen Strahlungsintensität 
bezeichnet. Der Zahlenfaktor æ ergibt sich bekanntlich aus der 
Pranckschen Formel zu 4,965. Den Wert von Am T fanden 


LumMmeEr und PrıxasHeim (1900). . . . . zu 2940 
PascHen (1901). . . 2 2 2 2 2 2 0 20. » 2920 
CoBLENTZ (1914) . . 2. 2 2 0 220. arw a 29 


Am zuverlässigsten dürfte PascHEns Wert sein. Zwar hat 
COBLENTZ®) eine ungeheure Zahl von Messungen zur Ermittelung 
von Åm angestellt und schließlich als Endwert 

Aare 291 1, 7 

1) Ann. d. Phys. (4) 89, 789, 1912. 

3) Phys. ZS. 14, 15, 1913. 


3) Bull. Bur. of Standards 10, 1, 1914. — In einer Ergänzung hierzu 
(ebenda 1916, S.469) teilt CoBLENTz eine Neuberechnung mit, nach der sich 
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also mit einer geradezu fabelhaften Sicherheit angegeben; allein 
die Begründung der Genauigkeit der Messungen beruht darauf, 
daß in allen Tabellen Werte mit einem erheblich höheren Werte 
ohne verständliche Motivierung mit einem ? versehen und unter- 
drückt werden; daß ferner zwei große Tabellen, die 2969 und 
2947 ergeben (vgl. S.68 und 69), vom Mittelwert ausgeschlossen 
werden. COBLENTZ hat åm nicht direkt bestimmt, sondern aus 
Energiekurven berechnet, deren Verlauf aber nicht angegeben ist; 
so kommt es, daß in den nachfolgenden Berechnungen, obwohl 
COBLENTZ mehr Messungen gemacht zu haben scheint, als alle 
übrigen Beobachter zusammengenommen, auch nicht eine einzige 
seiner Messungsreihen hier Verwendung finden konnte. — Immerhin 
wollen wir insoweit das obige Ergebnis von COBLENTZ berück- 
sichtigen, daß wir | 
Àm T = 2915 


setzen, also ein wenig kleiner als PAscHENs Mittelwert. Nach 
PLaxcks Formel folgt dann 


c — 4,965.2915 — 14473, 


eine Zahl, die ziemlich herausfällt und natürlich von uns hier 
nicht berücksichtigt werden darf, weil sie auf der strengen 
Gültigkeit einer Formel beruht, deren Prüfung Gegenstand dieser 
Arbeit ist. 


Als zurzeit wahrscheinlichsten und wohl höchstens nur um 
wenige Promille unsicheren Wert legen wir unserer Arbeit 


c — 14300 
zugrunde. | 


2. Methoden der Rechnung. 


Nach vielen langwierigen Rechnungen fanden wir folgenden 
Weg als den einfachsten und übersichtlichsten. Daß die PLanck sche 
Formel für große und für kleine x-Werte zutrifft, folgt aus der 
zweiten Prämisse unserer Arbeit; daß es sich, wenn überhaupt, 


sein Wert 2911 auf 2890 erniedrigen soll. Gegen diese Neuberechnung ist 
unter anderen der Einwand zu erheben, daß dabei vorausgesetzt wird, in 
der Nähe des Strahlungsmaximums gelte der Wert 14500, wenn man nach 
Prancks Formel rechnet; in Wirklichkeit stimmen alle Messungen überein, 
daß hier c = 14500 zu setzen ist (vgl. Kap. 9). 


304 W. Nernst und Th. Wulf, (Nr. 11/12. 


nur um kleine Abweichungen handeln kann, lehrt das gesamte 
bisherige Beobachtungsmaterial.e. Wir setzen also versuchsweise 


1 C 
e = a g l te), 12) 


worin œ klein gegen 1 ist und natürlich nach dem Verschiebungs- 
gesetz nur eine Funktion von x sein kann (C = v?h). 

Es ist ferner sehr zu beachten, daß es sich, obwohl C seinem 
absoluten Betrage nach bekannt ist, bei allen Messungen (mit 
Ausnahme der o-Bestimmungen, die wir im Kapitel 9 besprechen 
werden) nur um relative, nicht um absolute Messungen von @ 
handelt; da also praktisch C tatsächlich willkürlich ist, so haben 
wir in den verschiedenen Beobachtungsreihen den Ausdruck 


C = ọ å (e — 1) | 13) 


auf seine Konstanz geprüft und gefunden, daß eine die Beob- 
achtungsfehler nicht übersteigende Konstanz nur zu erzielen ist, 
wenn wir im Sinne von Formel 12) 


eis(e —1) 
ee 14) 
setzen, worin œ stets klein gegen 1 ist, immerhin aber den Betrag 
von etwa 0,07 maximal erreicht. Mit anderen Worten: in einem 
gewissen Spektraltemperaturbezirk gibt PLancks Formel Fehler, 
die bis auf 7 Proz. BADESEEN und vielleicht noch etwas höher sein 
können. 
Bei der Berechnung von Isochromaten (4 = konstant) braucht 
natürlich nur der einfachere Ausdruck 


' e(@ —1) 
= o(e — 1) bw ©' = lfa 


auf seine Konstanz geprüft zu werden. 

Offenbar ist die Regelmäßigkeit, mit der C in einer Beob- 
achtungsreihe variiert, ein gewisses Kriterium für die Genauigkeit 
der betreffenden Beobachtungen. Dieselbe erwies sich in der 
Regel recht befriedigend, im allgemeinen wohl besser, als zu 
erwarten war, mit Ausnahme der Endglieder einer einzigen Beob- 
achtungsreihe oder der Endglieder ganzer Serien der letzteren. 
Auf die Unsicherheit solcher „Extremwerte“, die ja an sich be- 
greiflich ist, werden wir wiederholt hinzuweisen haben. 
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Ganz auffallend schwankend und, vom Standpunkte des Ver- 
schiebungsgesetzes, in sich widerspruchsvoll haben sich fast aus- 
nahmslos die Messungen bei tiefen Temperaturen erwiesen, d.h. 
die Beobachtung der Strahlung von Zimmertemperatur zur Tem- 
peratur der flüssigen Luft und von wenig erhöhter Temperatur 
zur Zimmertemperatur. 

Wir wollen nicht den sehr mühsamen Weg beschreiben, der uns 
nach manchen Irrgängen schließlich zu der nachfolgenden «-Tabelle 
geführt hat, uns vielmehr der Einfachheit der Darstellung willen 
auf den Nachweis beschränken, daß unsere «-Tabelle sämtlichen 
Beobachtungen viel besser gerecht wird, als die Anwendung der 
nicht modifizierten PLaxcKkschen Formel. Auch wollen wir natür- 
lich nicht behaupten, daß unsere «-Tabelle endgültig sei, vielmehr 
haben wir sie so aufgestellt, daß wir uns nicht weiter von der 
Pranckschen Formel entfernen wollten, als uns durch die 
Messungen unbedingt geboten schien; mit anderen Worten, es ist 
im allgemeinen wahrscheinlicher, daß die wahren «-Korrekturen 
etwas größer sind, als von uns angegeben, als daß sie merklich 
kleiner sind, die Richtigkeit unseres Wertes c = 14300 natürlich 
vorausgesetzt. 

Tabelle 1. «- Werte. 


| d« d« ` i de 
x | 1 + t | dx £ | 1 + a dz x l -+ (G | er 
0 1,000 0,000 | 8,5 | 1,066 | —0,008 | 7,0 | 1,035 ' — 0,006 
05 | 1,005 | +0,020 | 4,0 | 1,061 | — 0,010 | 7,5 | 1,032 i — 0,005 
10 | 1,015 | +0,080 | 4,5 | 1,056 | —0,010 | 8,0 | 1,080 | — 0,004 
1,5 | 1,035 | -+0,045 | 5,0 | 1,050 | — 0,010 | 8,5 | 1,028 | — 0,004 
20 | 1,060 | +0,030 | 5,5 | 1,045 |— 0,009 | 9,0 | 1,026 | — 0,004 
2,5 | 1,072 | +0,000 | 6,0 | 1,041 | — 0,007 | 9,5 | 1,024 | — 0,004 
3,0 | 1,070 | — 0,003 | 6,5 | 1,028 | — 0,066 | 10,0 | 1,022 | — 0,003 
rt = 10 ' 12 14 16 18 20 
l+e«=— 1022 1016 1,010 1,006 1,002 1,000 
| ge = — 0,003 — 0,008 — 0,002 — 0,002 — 0,001 0,000 


Es sei noch ausdrücklich bemerkt, daß die von uns benutzte 
Modifikation der Pranckschen Gleichung ganz willkürlich ist; 
man könnte z. B. ebensogut setzen 

o1 C wer +1 
Pens FF Tre 


306 W. Nernst und Th. Wulf, [Nr. 11/12. 


wo dann natürlich 4 ebenfalls nur eine Funktion von z ist und 
die Werte besitzt z. B. 


r= 0 1D 25 40 6 1014 
A = 1,000 1,026 1,75 4,50 168 485 12000 


also kontinuierlich von 1. ansteigt, aber natürlich viel langsamer 
als e7. Da es sich hier nur darum handelt, eine Formel auf- 
zustellen, die unter Benutzung der dazugehörigen Tabelle die 
Strahlung genauer zu berechnen gestattet, als PLancks Formel, 
so ist jede derartige Formel gleich gut, doch dürfte die «-Formel 
rechnerisch bei weitem am bequemsten sein. 


3. Beobachtungen von RUBENS und KURLBAUM. 


Diese Messungen !), sämtlich Isochromaten betreffend, sind 
mit Hilfe der Rußensschen Reststrahlen mit sehr großen Wellen- 
längen und bis zu sehr hohen Temperaturen durchgeführt; sie 
liegen daher im Gebiet kleiner z-Werte, überhaupt der kleinsten, 
die bisher untersucht wurden. Ihre große Bedeutung beruht im 
Grunde weniger auf einer Prüfung des PLanckschen Gesetzes, zu 
dessen Gunsten sie in der Regel angeführt werden, als auf der- 
jenigen des RAYLEIGH-JEANSschen Gesetzes, das sich im Gebiete 
der kleinsten z-Werte mit Hilfe der Steinsalzreststrahlen (4 — 52,0) 
vortrefflich bestätigte. 


In der folgenden Tabelle befinden sich die absoluten Tempe- 
raturen, die dazugehörigen x-Werte und die Werte von 
x Ea ọ (e° — 1) 
C = ọ(e—1) und C a 
zu den beobachteten Strahlungen werden die Werte 1,5, 0,2, 0,0 
hinzugefügt (nach Prancks Gesetz berechnet), um die gegen 
85°abs. gemessenen Strahlungen auf den absoluten Nullpunkt zu 
reduzieren; diese Korrektionen sind so klein, daß sie ohne jedes 
Bedenken nach PLANCKs Gesetz berechnet werden durften. Diese 
nicht beobachteten, sondern berechneten Werte sind eingeklammert. 


Die obigen Messungen sind mit Steinsalz, dessen Wellenlänge 
maximaler Reflexion nach neueren Messungen 52,0 (anstatt, wie 
früher angenommen, 51,2) beträgt, Flußspat und Quarz angestellt. 


1) Ann. d. Phys. (4) 4, 649, 1901. 
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Tabelle 2. 


| A= N 


T 
ceıc 
85 || 3,235 | (36,6) | (34,3) | 5,781 | (64,8) | (62,2) (323) | (314) ` 
193 || 1,425 | 32,5*| 31,4* 12,546 | 79,7*| 69,1*| 300 | 5,385 | 847*' 332* 
293 0,939 | 34,7*| 34,2* | 1,677 | 68.3*| 65,4*| 373 4,331 | 375*| 354* 
523 | 0,526 | 36,3 | 36,6 0,940 | 71,3 | 70,3 | 500 ı 3,231, 367 | 344 


773 10,356 | 37,0 | 36,9 | 0,636, 71,0 | 70,4 | 800| 2,020 | 360 | 339 
1023 0,269 37,0 | 37,0 0,480 | 70,4 | 70,0 | 1100 | 1,471! 348 | 336 
1273 | 0,216 | 87,1 | 87,1 | 0,3886 | 69.6 | 69,5 | 1273 | 1,269 | 342 | 333 
1523 0,181 | 37,0 | 37,0 | 0,323 | 69,5 | 69,4 | 1400 | 1,154 ı 838 | 332 


1773 | 0,155 | 36,8 | 36,3 10,277: 69,5 | 69,5 |1700 10,950. 339 | 334 
: i ! i 


Die C-Werte verlaufen bei höheren Temperaturen sebr regel- 
mäßig; weniger bei den beiden tiefsten untersuchten Temperaturen, 
woselbst begreiflicherweise die Beobachtungsfehler so groß werden, 
daß diese mit einem * bezeichneten Zahlen aus unseren Betrach- 
tungen auszuscheiden haben. Da die x-Werte der drei Zahlen- 
werte auch unter Weglassung derselben ineinandergreifen, so 
bekommen wir sich gegenseitig kontrollierende C -Werte von 
xz = 0,16 bis x = 3,2. 

Von kleinen Werten ausgehend konstatieren wir zunächst eine 
völlige Konstanz der C-Werte von 0,16 bis 0,526 (Steinsalz), ebenso 
von 0,28 bis etwa 0,4, hierauf aber ein merkliches Ansteigen um 
etwa 2 Proz. bis x —= 0,94 (Flußspat); dieses Ansteigen setzt 
sich beim Quarz deutlich und sehr verstärkt fort, so daß bei 
x = 2 bis z — 3 C fortlaufend um weitere 5 Proz. gestiegen ist. 


Die mit unseren «-Werten berechneten C'-Werte weisen, die 
unsicheren Werte bei tiefen Temperaturen ausgenommen, eine 
genügende Konstanz in jeder der drei Beobachtungsreihen auf. 


Zur Prüfung der: Pranckschen Formel dürfte diese Methode 
der Berechnung sich am meisten empfehlen; wir erkennen deutlich 
die systematische, durch unsere «-Werte gegebene Abweichung. — 
Übrigens liegen auch bei der allerdings ganz anders ausgeführten 
Rechnung von KURLBAUM und RuBEns sämtliche Abweichungen 
beob.-ber. in einem Sinne, indem nämlich die beobachteten Zahlen 
sämtlich zwischen den nach Pıanck und den nach WIEN be- 
rechneten Werten liegen, allerdings sehr viel näher den ersteren. 
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Trotz der vollendeten Regelmäßigkeit, mit der diese Abwei- 
chungen auftreten, würde man Bedenken tragen, letzteren eine 
entscheidende Bedeutung zuzuschreiben; aber die Sache ändert 
sich, weni diese Abweichungen, wie wir bald erkennen werden, 
in jeweils entsprechender Weise in sämtlichen Beobachtungsreihen 
der verschiedenen Forscher auf diesem Gebiete wiederzufinden sind. 


4. Die Sylvinreihe von LUMMER und PRINGSHEIM!). 


Das gleiche Gebiet, nämlich von x = 0,5 bis x = 3,0, findet sich 
sehr eingehend untersucht in einer Zahlenreihe der eben zitierten 
Arbeit, bei der ein Sylvinprisma zur Zerlegung der Wärmestrahlen 
diente; es wurde in dieser Reihe sowohl die Temperatur wie die 
Wellenlänge variiert, so daß wir in Tabelle 3 horizontal gelesen 
Isothermen, vertikal gelesen Isochromaten vor uns haben. Hier 
bedeutet demgemäß 

C = å5 (e7 — 1)ọ. 


Tabelle 3. 


"3 


A = 12,3 13,25 | 15 16,5 | 17,9 | Mittel | 


| 


en | z= 4051, 3,760 | 3322: 8019| 2734 | — | 
| C = 639 | eo |os 547 |557 E = 
na | z = 3,115 | 2894 | 2556 | 2,32 2,14 260 | — 
i C= 60,0 | 61,3 | 596 | 562 | 580 || 590 | 55,1 

rofi = 196 | 154 1,36 | 1,4 1,14 1,39 | — 
C = 58,8 | 597 | 6570 | 540 | 547 | 568 | 55,1 

ios | = 106 | 0966 | 0870 0,791 | 0,730 | 0,887 | — 
Li C = 58,8 59,6 | 54,8 | 54,6 63,3 56,2 55,2 
1900 Í| z = 0969 | 0,900 | 0,794 ` 0,722 | 0,666 | 0,810 | — 
L| C = 59,2 | 596 | 543 | StA ' 58,9 || 56,3 || 55,7 
A ! z= a 0,723 | 0,640 | 0,581 ! 0,535 I 0,652 | — 
C= 58,5 | 545 | 540 |532 | 561 | 55,7 
er vo | 0,654 | 0,578 | 0,525 | 0484 | 058 | — 
C= ey | 67,3 | 54,7 | 53,2 | 526 | 548 | 545 


Diese Tabelle, die durch den Nachweis der Unrichtigkeit 


des Wıenschen Gesetzes bei kleinen z-Werten eine historische 


Bedeutung besitzt, ist im einzelnen gewiß nicht sehr genau, wie 


1) Verh. d. D. Phys. Ges. 2, 178, 1900. 


- Ami: mike 
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sich schon durch Anwendung des Verschiebungsgesetzes erkennen 
läßt; es entsprechen keineswegs, wie es der Fall sein sollte, 
gleichen z-Werten überall auch gleiche C-Werte. Unter å = 13,25 
steht z.B. für x = 0,723 C = 58,5, unter A = 16,5 für z = 0,722 
C — 54,4, d. h. eine Differenz von 7 Proz. zwischen C-Werten, 
die im Sinne jenes Gesetzes gleich sein müßten. LUMMER und 
PRINGSHEIM vermuten (l. c. 8.178), daß in den letzten Vertikal- 
reihen obiger Tabelle neben der in Rechnung gesetzten Sylvin- 
absorption Luftabsorption störend eingewirkt habe, wonach also 
hier die C-Werte etwas zu klein ausgefallen sein könren. 

Aus diesem Grunde können die Horizontalreihen (Isothermen) 
zu einer genaueren Feststellung der &-Werte nicht herangezogen 
werden; immerhin erkennt man deutlich, wie im Einklang mit 
den Forderungen unserer «-Tabelle die C-Werte in den ersten 
drei Vertikalreihen horizontal gelesen von x = 0,6 bis 0,7—0,8 
nur wenig, von 0,8 bis 1,7 ziemlich stark (um etwa 5 Proz.), von 
2,5 bis 3,1 gar nicht mehr ansteigen, ganz im aan mit 
den Forderungen unserer «-Tabelle. 

Von der obigen Fehlerquelle frei sind die Vertikalreihen 
(Isochromaten); um uns von den zufälligen Störungen möglichst 
zu befreien, wurden die Horizontalreihen ') sowohl bezüglich der 
x- wie der C-Werte zu einem Mittel vereinigt (vorletzte Kolumne). 
So entsteht eine mit wachsendem x (von z = 0,589 bis z = 2,60) 
vollkommen regelmäßig ansteigende C-Reihe, die nach Anbringung 
der &-Korrektion (letzte Kolumne) konstant wird oder richtiger 
wenig und regellos schwankt. 

Dies bedeutet aber, daß unsere ursprünglich aus den Beob- 
achtungen von KURLBAUM und RuBEnSs abgeleitete «-Tabelle voll- 
kommen (bis auf etwa 0,5 Proz.) durch die Messungen von LUMMER 
und PRINGSHEIM bestätigt wird, und daß damit unsere «-Tabelle 
im Gebiete von z = 0 bis xz = 2,5 bereits einen ziemlichen. Grad 
von Sicherheit gewonnen hat. 


5. Flußspatisothermen von LUMMER und PRING'SHEIM. 


Den in den vorigen beiden Abschnitten besprochenen Ver- 
suchsreihen entnabmen wir das Resultat, daß die &-Korrektion, 


1) Mit Ausnahme der ersten (Strahlung gegen flüssige Luft), die offenbar 
hier, wie auch im vorigen Abschnitt, gar zu regellos verläuft. 
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die an PLraxncks Formel anzubringen ist, von z = 0 bis etwa 
x —= 2,5 erst langsam, dann stärker ansteigt, hierauf sich aber 
einem Maximum zu nähern scheint. Ob diese letztere Annahme 
zutrifft, darüber geben uns folgende zwei Versuchsreihen Auf- 
schluß, die von LUMMER und PRINGSHEIM herrühren, in den 
Originalarbeiten zwar leider neben vielen anderen nur in Kurven- 
form gegeben sind, aber in einer von LUMMER und JAHNKE!) ver- 
öffentlichten theoretischen Notiz explizite mitgeteilt sind. Es ist 
wohl anzunehmen, daß die nachfolgenden beiden Isothermen, weil 
sie zur Berechnung nach einer inzwischen aufgegebenen empirischen 
Formel herangezogen wurden, unter der Schar gemessener Iso- 
thermen besonders vertrauenswert erschienen. Anstatt eines 
Sylvinprismas, wie im vorigen Abschnitt erwähnt, diente hier ein 
Flußspatprisma. 


Tabelle 4. Isotherme T = 1259. 


| YSP S | se - e — 1 

À | x ere oAd(e" — 1) QA 1. 
1 11,36 | 651 ; 639 
15 0757 605 | 586 
2 568 | 602 677 
3 | 3,786 Ä 624 | 687 
4 2,810 652 609 
5 © 2272 | 6æ 7; 
6 © 1898 | 6l4 | 58l 

Tabelle 5. Isothermo T = 1650. 
à oe E-D een ee 
1 — Z ` 

1,2 a 7,22 Eg 630 | e 609 
1515,78 619; 594 
197 | 4,40 630 596 
2,5 | 3,467 654 613 
817 | 2734 0663 619 
4,24 | 2,044 681- | 642 
5,18 1,673 678 ' 689 


Die „Extremwerte“ A = 1 in Tab.4 und A = 4,24 bzw. 5,18 
in Tab.5 fallen, wie sehr häufig, mehr oder weniger heraus; im 


1) Ann. d. Phys. (4) 8, 292, 1900. 
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übrigen aber zeigen die nach PLanck berechneten C-Werte in 
der dritten Kolumne einen durchaus regelmäßigen Gang und 
weisen ein in der Gegend von 2,4 bis 2,8 gelegenes Maximum 
auf, das in Tab. 4 wohl nur infolge zufälliger Fehler stark spitzen- 
artig auftritt. Nach Anbringung der «-Korrektion gibt Tab. 4 
bis auf den ersten ganz herausfallenden Wert vortreffliche Kon- 
stanz, während in Tab.5 die «-Korrektion zwar die C-Werte 
merklich besser konstant macht, aber noch eine erhebliche Zu- 
nahme von C mit abnehmenden x-Werten, zumal in den beiden 
letzten Zahlen, erkennen läßt. Da es sich um etwa gleiche 
x-Gebiete handelt, so verstößt diese Diskrepanz der beiden Tabellen 
gegen das Werschiebungsgesetz; Tab. 5 steht aber außerdem, was 
die beiden letzten Zahlen anlangt, in Widerspruch zu dem in den 
vorigen beiden Abschnitten mitgeteilten Beobachtungsmaterial; es 
scheint also wohl, daß letztere um 4 bis 5 Proz. zu hoch aus- 
gefallen sind. Auch ist zu beachten, daß die hohe Temperatur 
der zweiten Isotherme an sich weniger genau bestimmt werden 
konnte. — Jedenfalls aber bestätigen die vorstehenden beiden 
Beobachtungsreihen vollkommen die Vermutung, daß œ in der 
Gegend von z = 2,5 ein Maximum besitzt, um dann gegen große 
x abzufallen. 


6. Flußspatisochromaten und -isothermen von PASCHEN. 


Nachdem wir in den vorigen drei Abschnitten den Verlauf 
der «-Korrektion von x = 0 bis etwa x — 3 durch die überein- 
stimmenden Isochromatenmessungen von KURLBAUM und RUBENS 
einerseits, LUMMER und PRINGSHEIM andererseits festgelegt haben, 
auch den Isothermen von LUMMER und PRINGSHEIM das Resultat 

entnommen haben, daß die «-Korrektion bei z —= 2,4 bis 2,8 ein 

_ Maximum besitzt, ist der weitere Verlauf mit großer Wahrschein- 
lichkeit so zu erwarten, daß nunmehr & bei größeren z vom 
Maximalwert (7,2 Proz.) bis auf Null allmählich abfällt; die beiden 
im vorigen Abschnitt besprochenen Isothermen deuten bereits 
darauf hin. Die in den nachfolgenden Tabellen berechneten, 
von PAscHEn!) mit Flußspatprisma gewonnenen ‚Zahlen geben 
uns den genaueren Verlauf der «-Korrektion im Gebiete von 
T=3 bis etwa z = 10. 


ei SE 


1) Ann. d. Phys. (4) 4, 277, 1901. 
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Flußspatisochromaten von PAscHEn. 


Tabelle 6. _ 4 = 1,0959. 


C 


12,59 | 1074 1039 
9,80 1082 1058 
8,40* 1123* 1092* ` 

(8,40 1184 | 1057) 


Tabelle 8 4 = 1,9863. 


C 


| ? 

11,03 2265 2229 
9,73 2387 2332 
8,33 2276 2212 
6,985 2301 2222 
5,454 2358 2257 
4,672* | 2404* 2951* 

(4672 | 2320 2201) 


Tabelle 10. A = 3,768. 


| | C 
j | e | l+t« 
8,59 2436 2370 
7,16 2344 2267 
6,057 2486 2386 
4,526 2482 2350 
3,524 2502 2347 
2,590* 2591* 2417* 
(2,590 2500 2332) 


| C 

x j C | Ifa 
7,04 6067 5861 
5,996 6398 6142 
4,77 6324 6007 
3,78 6342 | 5961 
2,92 6396 5980 
2,486 6415 | 5985 


Tabelle 7. A = 1,6933. 


K | 4 | lp a 
10,26 4686 4588 
7,88 4772 4633 

5,8u* 4931* 4729* 

(5,80 4758 4563) 


Tabelle 9. A = 2,9085. 


| C 
Á l | TFu 
7,28 2105 2038 
6,35 2122 2041 
5,45 2094 2004 
4,62 2130 2019 
3,60 2125 1995 
3,08* 2188* 2046* 
(3,08 2111 1974) 


Tabelle 11. A = 4,7007. 


| C 

4,841 1480 | 1406 

3,653 1454 1367 

2,806 1498 | 1399 
2,060* 1532* | 1432* 
(2,060 1478 | 1382) 


C 

: ° | m 
5,176 1107 | 1056 
4,325 1100 | 1040 
3,624 1089 1023 
2,716 1109 | 1036 
2,120 1121 1055 

1,558* 1146* 1105* 

(1,553 | 1106 1066) 


Be 
eF- 
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Tabelle 14. A = 7,7267. Tabelle 15. A = 7,7293. 
SOCOR or eA on 

j e ile 7 C | ita 
38866 | 1294 1218 4,53 | 1288 1172 
3100 j 184 1258 3,89 1259 1185 
2377 ; 13837- 1247 3,23 1240 ‚1161 
1,877 | 1333 1267 2,414 1252 1169 
1,406 1345 1305 1,93 1255 1187 
1,181* 1365* 1335* 1,59 1280 1230 
(1,189 1317 1288) ` 

Tabelle 16. A = 8,7973. Tabelle 17. A = 8,7958. 

C E C 

z C 13 x | C | ila 
3,96 | 2619 2467 8,366 2579 2424 
3,38 2553 2392 2,600 2549 2378 
2,810 2679 2502 1,926 2609 2471 
2,118 2697 2538 1,520 2657 2566 
1,644 2750 2637 1,115* 2696* 2642* 
1,372 2715 2636 (1,115 | 2601 | 2549) 


Die obigen 12 Tabellen überdecken sich sämtlich mehrfach, 
so daß sie sich sehr weitgehend gegenseitig kontrollieren. Zu- 
nächst konstatieren wir, daß die C-Werte, anstatt nach PLANCKS8 
Formel konstant zu sein, fast ausnahmslos mit abnehmenden 
x-Werten ansteigen, wie es der eingangs dieses Abschnitts dar- 
gelegten Erwartung entspricht; es bedeutet dies, daß die «-Werte 
im Gebiet von z = 3 bis x = 10 stetig abfallen. 

Die Verwertung obiger Tabellen geschah folgendermaßen. 
Durch geeignetes Zusammenfassen von zwei Gruppen von Ü-Werten 
wurde aus jeder Tabelle ein da«/dxz-Wert für ein gegebenes z 
berechnet; diese Werte wurden graphisch aufgetragen, durch 
Kr ausgeglichen und schließlich durch Integration mit 
der Grenzbedingung «œ = 0 für xr = oo die «-Werte von z = oo 
bis x — 3 ermittelt, die sich in Tabelle 1 finden. Die Einzel- 
heiten dieser Rechnungen brauchen hier nicht ‚mitgeteilt zu 
werden, da es ja genügt, nachträglich durch Berechnung des 


Ausdruckes Sa und durch Prüfung seiner Konstanz. nach- 
zuweisen, daß die «-Werte zweckmäßig gewählt sind. 
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Im einzelnen sei auf folgendes aufmerksam gemacht. Tab. 6 
und 7 befinden sich im Gebiete ziemlich genauer Gültigkeit von 
WIEns Gesetz; es fällt auf, wie stark C in der letzten Zahl jeder 
dieser Tabellen ansteigt. Dies starke Ansteigen sollte entsprechend 
im gleichen x-Intervall in den folgenden Tabellen sich wieder- 
finden, wenn wir an der Gültigkeit des Verschiebungsgesetzes 
festhalten wollen; da es hier nicht auftritt, wie man sich an zahl- 
reichen Beispielen überzeugen kann, so muß es sich hier um 
Beobachtungsfehler handeln. | | 

Nun sind die erwähnten beiden Werte (für x — 8,40 in Tab. 6 
und x = 5,80 in Tab.7) bei der höchsten von PAscHEN benutzten 
Temperatur angestellt (1450 bis 1550 abs.); wir müssen wohl an- 
nehmen, daß hier der Strahlungskörper nicht ganz die theoretischen 
Bedingungen erfüllt hat, und zwar sind die Strahlungsintensitäten 
um etwa 3,5 Proz. zu groß ausgefallen. Der gleiche Fehler und 
offenbar im nahe gleichen Betrage findet sich in den folgenden 
Tabellen bei den bei dieser Temperatur angestellten Messungen 
wieder. Da man diese Messungen unmöglich gleichberechtigt mit 
den übrigen behandeln darf, wurden sie bei den oben erwähnten 
Rechnungen nicht mit berücksichtigt; in den obigen Tabellen 
sind sie mit einem * bezeichnet. Eine Mitverwendung dieser 
Werte hätte sich übrigens in der Richtung geltend gemacht, daß 
die durch die «-Tabelle gegebenen Abweichungen von PLANCKS 
Formel noch etwas größer ausgefallen wären. — In Klammern 
sind schließlich noch die Werte verzeichnet, die man erhält, wenn 
man annimmt, daß stets der gleiche Fehler bei der erwähnten 
Höchsttemperatur sich geltend gemacht hätte, d. h. es sind die 
C- bzw. C'-Werte um 3,5 Proz. verkleinert; selbstverständlich ist 
diese Korrektion nicht frei von Willkür. Auf eine fehlerhafte 
Temperaturmessung allein läßt sich aber dieser vermutlich nahe 
konstante Fehler nicht zurückführen. 

Es schien uns nun sehr bemerkenswert und bestärkte uns in 
unserem Vertrauen zu dem Ergebnis unserer Rechnungen, daß 
auch aus den PascHenschen Beobachtungen sich ebenfalls ein 
Ansteigen der &-Korrektion im Betrage von 7 Proz. ergab, wie 
wir es im Abschnitt 3 und 4 abgeleitet hätten, mit dem Unter- 
schied natürlich, daß jetzt das Ansteigen von x = oo bis z = 2,8, 
früher von z — 0 bis x = 28 sich ergab. Würden wir mit 
c —= 14400 oder c —= 14200 als Normalwert gerechnet haben, so 
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wäre dies Zusammentreffen der beiden «-Äste im Maximum nicht 
erfolgt, wohl eine neue Bestätigung dafür, daß der wahre c-Wert 
nahe bei c —= 14300 liegt. 

Im einzelnen ist zu den obigen Tabellen noch folgendes zu 


bemerken: In fast allen Tabellen ist nach Anbringung der 


«-Korrektion eine völlig befriedigende Konstanz der -Werte 


l+« 

zu konstatieren, wenn man die mit einem * bezeichneten, oben 
als zweifellos fehlerhaft nachgewiesenen Zahlen ausschließt. Eine 
Ausnahme machen unter den 12 Tabellen nur Tab. 14 und 16, 
und zwar wesentlich nur in der Gegend des Maximums der 
«-Korrektion. Überhaupt tritt das Maximum, das die C-Werte 
aufweisen müssen, wenn auch z. B. in Tab. 16 wohl deutlich vor- 
handen, nicht sehr klar hervor, wohl aber, wenn man die ein- 
geklammerten Werte mit berücksichtigt. Nach den PascHenschen 
Werten hätte man zu schließen, daß das Maximum der «-Korrektur, 
das ja notwendig vorhanden sein muß — œ muß ja, um den An- 
schluß an das WıEnsche Gesetz einerseits, an das RAYLEIGH- 
JEANSsche Gesetz andererseits zu gewinnen, bei großen und kleinen 
t-Werten verschwinden —, bei etwas kleineren x-Werten, als 
unsere «-Tabelle aufweist, nämlich bei etwa 1,6 liegt. Im Sinne 
des Verschiebungsgesetzes widerspricht dem aber sehr entschieden 
das in Abschnitt 3, 4 und 5 besprochene offenbar zuverlässige 
Beobachtungsmaterial. 

Nachträglich fand sich noch eine ältere Beobachtungsreihe 
PAscHEns auf, die zur Berechnung herangezogen werden darf. 
Bekanntlich hat PASCHEN seine 1899 veröffentlichten, aus Iso- 
thermen und Isochromaten bestehenden Beobachtungsreihen !), die 
eine Bestätigung des WıENnschen Gesetzes weit über sein heute 
ihm zuerkanntes Gültigkeitsbereich zu liefern schienen, in der 
oben besprochenen Arbeit zurückgenommen, weil die benutzten 
Strahler nicht einwandfrei erschienen, und wir durften daher 
unsererseits natürlich diese Beobachtungen nicht benutzen. In 
der Arbeit vom Jahre 1901 fand sich aber ein Hinweis auf eine 
ältere Beobachtungsreihe 3), die in der erwähnten zweiten Arbeit 
vom Jahre 1899, S.16, neu berechnet war und von PASCHEN als 


1) Sitzungsber. Berl. Akad. v. 21. Dez. 1899. 
3) Ebenda v. 27. April 1899. 
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einwandfrei angesehen wird. Es wurden die Isothermen bei 
T = 723,0, 577,1, 462,4, 373,0 für sechs Wellenlängen von 
A — 1,887 bis 7,738 gemessen; hier muß die Isotherme bei der 
tiefsten Temperatur für uns ausscheiden, weil die Reduktion der 
Strahlung auf den absoluten Nullpunkt hier recht beträchtlich 
ist und naturgemäß von PASCHEN nicht nach einer richtigen 
Formel ermittelt werden konnte, auch die näheren Angaben feblen, 
um diese Korrektion neu zu berechnen. Übrigens fügen sich 
trotzdem auch diese Zahlen gut in die anderen ein, aber sie 
können aus dem erwähnten Grunde nicht als beweiskräftig gelten. 


Tabelle 17a. 


2,566 574 | 585 26.632 | 
3,156 596 553 *739 | 5936 568 
*3,203 585 546 8,67 , 574 559 
*3,957 5993 563 +*9 22 579 565 
**3,998 590 556 10,47 566 555 
4,241 595 562 *10,87 ; 552 541 
*+4.939 698 565 "18,13 562 555 
“3314 | 594 b67 | **13,57 | 550 541 

5,894 633 | 559 | 


Die vorstehende Tabelle, in welcher sich die mit ** bezeich- 
neten x-Werte auf T = 462,4, die mit * bezeichneten auf T = 577,1 
und die nicht bezeichneten auf T = 723,0 beziehen, liefert uns 
den Verlauf der C-Werte über ein sehr großes Intervall, nämlich 
von z = 13,6 bis z —= 2,5 und erscheint besonders wichtig, weil 
die C-Werte von großen x anfangend bis x = 3,1 mit bemerkens- 


werter Regelmäßigkeit ansteigen. Bringen wir die &-Korrektion- 


an, so konstatieren wir an Stelle eines regelmäßigen Ansteigens 
ein unregelmäßiges Schwanken um den Mittelwert 558, mit Aus- 
nahme des Wertes 535 bei x — 2,556, der als „Extremwert*, wie 
häufig, herausfällt. Wichtig ist aber die Tatsache, daß, während 
nach den Tab. 6 bis 17 unsere « -Korrektion im Gebiete z = 3 
bis x = 2,5 sich etwas zu klein erwies, sie hier umgekehrt etwas 
zu groß ausfällt und so die C-Werte bei x — 2,556 und auch 
bei x = 3,203 zu stark verkleinert. Es ist also nicht unwahr- 
scheinlich, daß bei PascHEn kleine Beobachtungsfehler mitgewirkt 
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haben, die Abweichungen in dem entgegengesetzten Sinne in den 
beiden Fällen hervorgerufen haben, und daß unsere «-Tabelle 
dem richtigen Mittelwerte entspricht. Vom Standpunkte des Ver- 
schiebungsgesetzes sind diese Abweichungen zwischen den beiden 
Beobachtungsreihen natürlich notwendig als Versuchsfehler zu 
deuten. Übrigens sind die Abweichungen klein genug, um in 
keiner Weise die Bewunderung der Genauigkeit und Reichhaltig- 
keit der Messungen PAsScHENs zu beeinträchtigen. 

Es scheint uns eine Pflicht der historischen Gerechtigkeit zu 
sein, noch ausdrücklich zu betonen, daß gerade PASCcHENs Mes- 
sungen uns sehr vielseitiges und, wie es scheint, besonders zu- 
verlässiges Material geliefert haben. Die «-Korrektion läßt sich, 
besonders auch bei Berücksichtigung der Tab.17a, im Gebiete 
x = 13 bis z = 2,5 wohl mit großer Sicherheit ableiten, natür- 
lich nur mit Benutzung des Wertes c = 14300, der noch nicht 
vorlag, als PASCHEN seine Messungen ausführtee Nimmt man 
noch die beiden S. 310 besprochenen Isothermen von LUMMER und 
PRINGSHEIM zu Hilfe, so ist im ‚Grunde die «-Korrektion für alle 
x ım wesentlichen festgelegt; denn, da man hiernach weiß, daß 
æ von x= 25 bis z = 0 asymptotisch auf Null sinken muß, so 
kann man diesen Teil der œ- Kurve bereits ziemlich genau nach 
dem Gefühl ausziehen. Aber natürlich ist es sehr wertvoll, zu 
konstatieren, daß die so ausgezogene Kurve in ihrem genaueren 
Verlaufe durch Tab.2 und 3 übereinstimmend festgelegt wird, und 
daß ferner die in den folgenden Abschnitten zu besprechenden 
Messungen ebenfalls uns zahlreiche neue Bestätigungen unserer 
«-Werte liefern. 


7. Die Lage des Maximums der Strahlung. 


Nach der PLanckschen Strahlungsformel liegt dies Maximum 


f 6 
bekanntlich beim Maximum des Ausdruckes et nach unserer 
modifizierten Strahlungsformel beim Maximum des Ausdruckes 
x5 


| (1 +), d. h. bei dem durch folgende Gleichung gegebenen 


Werte von z: 


5 z = d 
(, En i) O+a) +$ =o 15) 
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Nach PLanck berechnet liegt das Maximum bei 
t= 37 y = 4,965; 
da die œ- Korrektion diesen Wert nur wenig verändern kann, so 
wissen wir von vornherein, daß beim gesuchten Maximum der 


Strahlung 


da 
1 + u = 1,051, dx = — 0,010 
zu setzen ist, wonach durch Probieren leicht 
| 
i — LT” 4,914 
zu finden ist. Für z = 4,90 nämlich folgt "o — 0,0136, für 
x — 4,92 folgt = — 0,0092; für den der «-Tabelle zu ent- 
nehmenden Wert = — 0,010 ergibt sich durch Interpolation 
die obige Zahl. Diese Rechnung zeigt zugleich, daß diese Zahl 


auch bei einem angenäherten Wert von u sehr genau bestimmt 
ist, wie übrigens von vornherein klar war. Nehmen wir nach 
S.302 åm T — 2915 als wahrscheinlichsten Wert, so folgt nahe der 
von uns als zurzeit genauester angenommene Wert 14300, nämlich 


c — 4,914.2915 — 14324, 


während nach PrLancks Formel 
c — 4,965 .2915 — 14473 


sich ergibt. Dieser Wert ist gewiß zu hoch; wir haben also hier 
nicht nur einen neuen Beweis dafür, daß unsere &-Korrektion 
notwendig ist, sondern sind auch zu einer neuen Bestätigung des 
dieser Arbeit zugrunde gelegten c-Wertes gelangt. 


8. Messungen der Physikalisch-Technischen Reichs- 
anstalt (1913 und 1916). 


Diese S. 298 erwähnten Arbeiten, die auf dem Gebiete der 
Strahlungsmessungen an Genauigkeit alle früheren Untersuchungen 
übertreffen, erscheinen zunächst allerdings für unsere Zwecke 
weniger brauchbar, weil sie sich fast ausschließlich auf das Gebiet 
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von z = 4 bis x = 9,5 beschränken, also mehr zur Prüfung des 
Wienschen als des PLanckschen Gesetzes sich eignen, und weil 
sie an sich die Prüfung dieser Gesetze weniger im Auge haben, 
als eine genaue Bestimmung der Strahlungskonstanten c; natur- 
gemäß wurden Beobachtungsreihen, die eine Konstanz dieser Größe 
lieferten, vor solchen bevorzugt, die eine deutliche Variation 
dieser Größe erkennen ließen, obwohl, wie wir bald erkennen 
werden, gerade solche der letzteren Art die genaueren Ergebnisse 
enthalten dürften. 

Bezüglich der daselbst befolgten Meßmethoden ist in der 
Einleitung bereits das Wichtigste hervorgehoben. Die definitive 
Bestimmung von c mußte zurückgestellt werden, weil die radio- 
metrische Temperaturbestimmung merklich verschieden ausfiel, je 
nachdem die Messungen von CARVALLO oder von PASCHEN über 
die Dispersion des Quarzes benutzt wurden; es ergab sich nämlich 
(S. 429 der zweiten Arbeit): 


CARVALLO: T, = 1335,8; A = 0,5893 1,1348 1,5885 2,1719 
` Ta = 16765; c = 14290 14303 14295 14294 
PASCHEN: T, = 1335,8; A = 0,5893 1,1371 1,5935 2,1729 
` Ta = 1674,0; c — 14372 14417 14423 14385 


Die mit CarvaLLOs Dispersionsmessungen des Quarzes be- 
rechneten Zahlen sind vortrefflich konstant und stimmen mit dem 
von uns angenommenen Werte c — 14300 praktisch vollkommen 
überein; man könnte geneigt sein, in denselben eine gute Bestäti- 
gung sowohl dieses Wertes wie des PLANCKschen Gesetzes — bei 
Berechnung nach WIEns Gesetz würde die letzte Zahl sich auf 
14470 erhöhen, während die beiden ersten praktisch ungeändert 
blieben — zu erblicken; bringen wir aber die «-Korrektion an 
Prancks Formel an (vgl. darüber weiter unten), so bleibt zwar 
der erste Wert fast ungeändert, während der letzte auf 14 165 fällt. 
Hinreichende Genauigkeit von WARBURGS Strahlungsmessungen 
und der Zahlen CARVALLOs vorausgesetzt, würde also in dem Ge- 
biete von x — 3,9 an aufwärts unsere «-Tabelle ungenau sein; 
vom Standpunkte des WıEnschen Verschiebungsgesetzes wären 
dann aber eine Anzahl der in den vorstehenden Abschnitten be- 
sprochenen Messungen widerlegt oder wenigstens als recht un- 
genau erkannt. 

Die Untersuchungen WARBURGs und seiner Mitarbeiter geben 
uns aber selber den Beweis, daß CARVALLos an sich gewiß vor- 
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treffliche Messungen nicht die Genauigkeit besitzen, die von ihnen 
hier verlangt werden mußt). In der ersten Arbeit wurden von 
WARBURG verschiedene Isothermen in den gleichen Gebieten (von 
x = 49 bis x = 9,5 bzw. xz = 3,9 bis x = 7,5) aufgenommen, 
die im folgenden genau, wie S.310 und 316 beschrieben, berechnet 
sind. Die e-Werte, auf die in der ersten Arbeit S. 621 ff Bezug 
genommen wird, die aber daselbst nicht explizite mitgeteilt sind, 
hat mir Herr WARBURG freundlichst zur Verfügung gestellt. 


Tabelle 18. Isotherme T = 1337. 


| DETTI. 5 
| en (ED) ,; leiled—) 
À r | O OA (e 1) | er Ä | A ira 1 ar = 
1,132 | 9,45 Ä 0,2730 6444 6299 |i 1,137 6192 
1,329 | 8,05 | 0,4968 6470 6282 | 1,334 6220 
1,588 | 6,135 | 0,7736 6560 6304 | 1,594 6272 
(2,154) | 4,965 | 1,000 6603 6286 || (2,154) | 6286 
(2,183) | 4,900 | 1,000 6608 | 6291 ` (2,183) | 6291 


Die beiden letzten A-Werte liegen im Maximum; sie sind 
nicht direkt gemessen, sondern nach der Formel 
c 
Am = 1965 T (PLANCK) 
bzw. nach der Formel 


C 
Àm = 4.900 7 (neue Formel) 


berechnet; es ist, wie selbstverständlich in nächster Nähe ‘des 
Maximums, ohne merklichen Einfluß, welchen der beiden Werte 
wir zur Berechnung der Größe 
C = ọ %5 (e — 1), 

die nach PLANCKs Gesetz konstant sein sollte, benutzen. 

Diese Größe (vgl. vierte Kolumne) steigt nun aber im Gebiete 
x = 9,45 bis x = 4,90 mit vollendeter Regelmäßigkeit an — ein 
schönes Kriterium für die große Genauigkeit der WARBURG schen 
Messungen —, und zwar um 2,4 Proz.; gerade dies Ansteigen ver- 
langt aber unsere neue Strahlungsformel, indem nach Anbringung 


1) Übrigens ist zu beachten, daß Quarze verschiedener Herkunft merklich 
in ihrer Zusammensetzung, vor allem auch in ihrer Dichte variieren; mög- 
licherweise handelt es sich daher bei den betreffenden Diskrepanzen gar nicht 
um Beobachtungsfehler, sondern um eine wirkliche Verschiedenheit der be- 
nutzten Prismen. 
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der «&-Korrektion eine die Beobachtungsfehler‘ übersteigende 
Variation verschwindet (vgl. fünfte Kolumne). 

Genau das gleiche Ergebnis, d.h. die gleiche schlagende Be- 
stätigung, liefert die zweite bei höherer Temperatur gewonnene 
Isotherme, die unsere &-Tabelle im Gebiete von x = 7,5 bis 
x = 3,9 kontrolliert: 


Tabelle 19. Isotherme T = 1673,4. 


2 loa — 1) 
| l+a 


1,132 | 7,55 | 0,5992 | 2113 2047 1,137! 2027 


| 
oA5(e" — 1) 
l+a 


x Ä oe |o4Ad(e" —1) 


1,329 | 6,43 | 0,8211 2114 2036 1,334 2024 
(1,721) | 4,965 | 1,0000 2150 2047 (1,721) 2047 
(1,744) | 4,900 | 1,0060 2151 2048 (1,744) 2048 
2,172 | 3,9937 | 0,8863 | - 2154 2030 2173 | 2031 


Die in den beiden letzten Tabellen mitgeteilten Zahlen sind 
mit der völligen Konstanz der c-Werte der „Carvalloreihe“ (S. 319) 
nicht vereinbar, wenn man am Wirnschen Verschiebungsgesetz 
festhält. Nun gelten zwar Isochromaten an sich für genauer als 
Isothermen; ich möchte keinen besonderen Wert darauf legen, 
daß im gewissen Gegensatz zu dieser Auffassung uns gerade Iso- 
thermen (vgl. S. 320) offenbar besonders regelmäßiges Material 
geliefert haben, und will nur hervorheben, daß wegen der großen 
stetigen Variation von x in den beiden letzten Tabellen der Ein- 
fluß der &-Korrektion sich viel deutlicher geltend machen muß 
als bei den verschiedenen, 'immer nur je ein relativ kleines 
z-Intervall umfassenden Isochromatenmessungen der S. 319 mit- 
geteilten c-Reihen. — In den beiden letzten Kolumnen von 
Tabelle 18 und 19 sind anstatt CArvaLLoOs die PASCHEN schen 
A-Werte eingesetzt, was hier nichts wesentliches ändert. 

Es liegt ferner noch eine bei höheren Temperaturen (T, = 1673,4 
und T, — 2238,3°) durchgeführte Beobachtungsreihe vor, die eben- 
falls, wie die früheren Reihen, mit Quarzprisma gewonnen ist 
und bei der CARVALLOs Zahlen zur Berechnung verwandt sind: 


Tabelle 20. 


à = 06563 1,132 1,329 1,568 2172 Mittel 
c = 14335 14354 148351 14370 14425 14367 
c = 14295 14257 14223 14235 14295 14262 
c" — 14295 143211 14285 14291 14302 14299 
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Hier weisen die c-Werte, dem Umstande entsprechend, daß 
hier das Gebiet kleinere x-Werte (x — 13 bis x = 2,9) erreicht, 
die æ- Korrektion also beträchtlicher wird, einen deutlichen Gang 
im erwarteten Sinne auf, der nicht mehr durch die S. 320 ver- 
mutete Ungenauigkeit von CARVALLOs Zahlen überdeckt wird. 

Daß der Gang in den nach Prancks Formel berechneten 
c-Werten sehr nahe unseren «-Werten entspricht, läßt sich durch 
folgende einfache Rechnung erkennen: 

Die c-Werte sind nach der Pıanckschen Gleichung unter 
Hinzufügung der «-Korrektion nach folgender Formel zu berechnen: 
Q aclla, er l—e™ 14+, 

o t enl lta elena lHa’ 


darin bedeutet, wie immer, 


o c 
ET 

und q das bei den Temperaturen T, und 7, und der Wellen- 

länge A gemessene Verhältnis der Strahlungsintensitäten. 

In dem hier in Frage kommenden x-Intervall können sowohl 
die Werte von e-~ wie von «œ als so klein gegen 1 angesehen 
werden, daß wir mit einer auch für Präzisionsmessungen aus- 
reichenden Genauigkeit In(1+y) durch y ersetzen können. 
Somit wird 
lnq = zi — Za -e at +e2 +, — 0, 
oder umgeformt 


e=4 T, — T [ln g — (e772: — e~: + a, — œ )]. 16) 


Um also an den obigen c-Werten die &-Korrektion anzu- 


bringen, haben wir von c den (positiven) Ausdruck A T a (a, — &,) 
A 


zu subtrahieren, ebenso wie entsprechend der (ebenfalls positive) 
y T, T, 
Wert À TT 
Korrektion“ anzubringen, d.h. den Übergang vom WıEnschen zum 
PLANCK schen Gesetz zu machen. In dem hier in Betracht kommen- 
den Gebiete sind beide Korrektionen hinreichend klein, um mit 
angenäherten (d.h. auf etwa 1 Proz. sicheren) Werten von z, T, 
A und c rechnen zu können, was besonders für die hier in Betracht 


kommenden Reduktionen eine große Erleichterung bedeutet. 


(e=*2 — e~) zusubtrahieren war, um die „PLANCK- 
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In Tabelle 20 sind die c’-Werte aus den darüberstehenden 
c-Werten durch Anbringung der «-Korrektion nach Formel 16) 
entstanden; sie sind, im Gegensatz zur c-Reihe, recht gut konstant. 
In der letzten Zahlenreihe sind die A-Werte von PASCHEN anstatt 
derjenigen von CARVALLO eingeführt, indem c” aus c’ durch Mul- 
tiplikation von A-PASCHEN:A-CARVALLO im Sinne der Formel 6) 
gebildet, der Faktor un aber ungeändert gelassen wurde; 

Ä 2 1 
jetzt läßt die Konstanz der c”-Werte nichts zu wünschen übrig; 
das Mittel liefert den von uns angenommenen Wert c == 14300. 

Nunmehr kehren wir zur Betrachtung von WARBURGs offenbar 
genauester c-Reihe zurück, die S. 319 besprochen wurde. Bei der 
Diskussion derselben gehen wir davon aus, daß im Sinne der in 
der Einleitung gemachten Ausführungen der wahre Wert von c 
nahe bei 14300 liegt. Wir schließen also, daß die mit CARVALLOSs 
Zahlen bestimmte Temperatur T, genauer ist als die mit PASCHENs 
Zahlen gewonnene. Dies bedeutet, daß die T 7 -Worte nach CARVALLO 
berechnet genauer sind, als die nach PASCHEN berechneten, und 
zwar handelt es sich hier um die Wellenlängen 1,73 bzw. 2,17, 


oder, da bei 1,73 die T4 «Werte von CARVALLO und PASCHEN 


relativ wenig differieren, daß die PASCHEN schen T-Werte bei 


à = 2,17 etwas ungenau, und zwar um etwa 0,3 (= 0,6 Proz.) 
zu klein sind. Auf der anderen Seite scheint es, daß die Absolut- 
werte von PASCHEN der Wahrheit näher kommen; hieraus würde 
sich ergeben, daß der PascHEnsche A-Wert für 2,173 etwas zu 
klein und nach einer einfachen Überschlagsrechnung auf etwa 
2,178 zu erhöhen ist. Übrigens weist auch Tab. 19 deutlich darauf 
hin, daß dieser A-Wert etwas zu niedrig ausgefallen ist (vgl. vierte 
und fünfte Kolumne). | 

In den folgenden Zahlenreihen befinden sich neben I die nach 
CARVALLO mit PrancKks Formel berechneten c-Werte, neben II 
die auf PıscHens A-Werte reduzierten, neben II] die mit der 
@-Korrektion versehenen c-Werte; die in Klammern hinzugefügten 
beiden Zahlen sind mit A — 2,178 anstatt 2,173 berechnet. 

Es sei noch ausdrücklich darauf aufmerksam gemacht, daß 
die Vergrößerung dieses A-Wertes nicht etwa willkürlich, sondern 


Ea ggg en u O O- ‘M 
no. - 
. 
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notwendig ist, wenn wir einerseits die Temperaturmessung mit 
CArvaLLos Zahlen für sehr nahe richtig und andererseits die 
Absolutwerte von PASCHENs Zahlen für genauer als CARVALLOS 
Zahlen ansehen; allerdings kann der Betrag dieser Vergrößerung 
nur geschätzt werden. 

1 14290 14 303 14 295 14 294 

II 14220 14 332 14 343 14 301 (14 343) 

III 14267 14 265 14 249 14 171 (14 213) 

Die neben III verzeichneten Zahlen zeigen nunmehr auch nach 
Anbringung der « -Korrektion eine wohl befriedigende Konstanz. 

Alle obigen Messungen sind mit Quarzprismen angestellt; in 
der ersten Arbeit sind auch eine Anzahl an Flußspatprismen 
gewonnener Beobachtungen mitgeteilt, die aber wegen der ln- 
konstanz der damit erhaltenen c-Werte, wie wir sehen werden, 
zum Teil wohl zu Unrecht, verworfen wurden. 

Sicher allerdings scheint, daß die durch Anwendung des Ver- 
schiebungsgesetzes, also unabhängig von der speziellen Form der 
Strahlungsgleichung, bestimmte Temperatur 7,, mit Ausnahme 
vielleicht des Flußspatprismas b (vgl. S. 614 der ersten Arbeit), 
einige Grade zu niedrig ist, und zwar, wie nicht unwahrscheinlich, 
infolge einer schwachen auswählenden Absorption; bei Isochromaten- 
bestimmungen, um die es sich im folgenden handelt, fällt eine 
derartige Fehlerquelle natürlich fort. 

Die mit vier Prismen gewonnenen, S. 618 der ersten Arbeit 
verzeichneten Werte von log? q stimmen untereinander ganz Yo 
züglich überein; wir nehmen das Mittel aus den beiden 60°-Prismeß; 
weil WARBURG diese Messungen für die genauesten erklärt. Nach 
Formel 16) sollte Alng konstant sein, wenn Wiens Gesetz ZU" 
trifft, ferner 


® 


| Allng— (er — e)] = a 
konstant sein, wenn PLANCKs Formel, und 
A [ln q — (er — er +0 — 0 )) = a’ 
konstant sein, wenn unsere «-Tabelle zu Recht besteht: 


Tabelle 21. 
À = 1,132 1,829 1,588 2,172 
Ing = 1,897 1,624 1,864 1,0099 
Alng = 2,147 2,158 2,166 2,194 
T, = 1337; a = 2,147 2158 2161 2,167 
— 1675; a’ — 2,187 2146 2,147 2,148 
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Über die Wellenlängen scheint beim Flußspat kein Zweifel 
zu bestehen; die nach PLaxcks Gesetz berechneten a-Werte zeigen 
ein deutliches Ansteigen, das bei den durch die «-Werte korri- 
gierten a’-Werten großenteils, wenn auch nicht völlig, verschwunden 
ist. Während die genau entsprechenden PLAxcKk-Werte beim 
Quarz (vgl. oben S. 324) ein so schwaches Ansteigen zeigten, daß 
es durch die «-Korrektion ein wenig überkompensiert wurde, reicht 
beim Flußspat umgekehrt die &-Korrektion nicht völlig aus, um 
das Ansteigen zu beseitigen; die Wahrheit dürfte in der Mitte 

liegen, d. h. unsere &-Korrektion den richtigen Betrag besitzen. 

Damit haben wir das gesamte Beobachtungsmaterial WAR- 
BURGs und seiner Mitarbeiter vom Standpunkte der «-Korrektion 
diskutiert; dabei haben sich folgende Schlußfolgerungen ergeben, 
die zum Teil noch weiterer experimenteller Nachprüfung bedürftig 
sind, im wesentlichen aber sicher sein dürften: 

1. Die Anbringung der «-Korrektion hat sich an den WARBURG- 
schen Messungen großenteils (Flußspatversuche, Quarzversuche hei 
hoher Temperatur, Isothermen) als notwendig erwiesen, teils ist 
sie (Quarzversuche bei niedriger Temperatur) mit den Messungen 
keineswegs im Widerspruch. 

2. Die Quarzreihe bei hoher Temperatur ist zurzeit die 
einzige, die eine zuverlässige radiometrische Temperaturmessung 


ermöglicht, weil in dem hier benutzten Gebiete die 7 Werte 


hinreichend bei CARVALLO und PASCHEN parallel verlaufen und 
so eine hinreichend sichere Reduktion auf das Normalspektrum 
möglich ist; diese Reihe liefert nach Anbringung der «-Korrektion 
und unter Benutzung der wahrscheinlich genaueryn PASCHENschen 
Absolutwerte von A im Mittel genau den Wert c = 14300 und 
unter Benutzung der A-Werte von CARVALLO den wenig ver- 
schiedenen Wert 14262 (vgl. Tab. 20). 

3. Die Quarzreihe bei niederer Temperatur liefert nach An- 
bringung der «-Korrektion und unter der nicht unwahrschein- 


lichen Annahme, daß die "Werte von CARVALLO, die Absolut- 


werte von PASCHEN (mit Ausnahme des Wertes A = 2,172, der 
nach dieser Auffassung notwendig ein wenig zu erhöhen wäre, 
etwa auf 2,178), die genaueren sind, den zurzeit nur als approxi- 
m ativ anzusprechenden Mittelwert c — 14250. — Die Gesamtheit 
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der WarBURGschen Untersuchungen (vgl. auch Einleitung) läßt 
es wohl als recht sicher erscheinen, daß der wahre c-Wert sehr 
nahe bei 14300 liegt, d. h. daß eine größere Abweichung als 
etwa 2 Prom. von dieser Zahl unwahrscheinlich ist. 


9. Berechnung der Gesamtstrahlung. 


Die Prancksche Formel!) liefert für die Gesamtstrahlung 
eines schwarzen Körpers bei der Temperatur 7’ den Ausdruck 


om — A (742 
u e&— 1’ 


0 
worin A eine Konstante bedeutet und für øo die Beziehung 
— 2a _ 5,138.10- 17) 
~ ljk ' —° 
gilt; der vorstehende numerische Wert ist von FLAMM (l. c.) unter 
Benutzung der in der Einleitung verzeichneten Daten berechnet. 
Nach unserer Formel ist zu setzen 


"r3 3dx 


= A|, TZ 4a); 


0 


nun beträgt 


a3dx (zsadz 
.0 


und zwar ist das zweite Integral von uns durch mechanische Qua- 
dratur ausgewertet worden. Es ist, mit anderen Worten, in 
Gleichung 17) o im Verhältnis 6,494 + 0,330:6,494 zu vergrößern 
und es folgt so 
o — 5,738.1,051.10-12 — 6,031. 10-. 18) 
4 
Nehmen wir in 7 eine Unsicherheit von 0,7 Proz. und in dem 
Werte 0,330 eine Unsicherheit von 20 Proz. an, was beides aller- 
dings vielleicht hoch gegriffen, aber sicherlich möglich ist, so 
würden wir anstatt Gleichung 18) zu schreiben haben 


o = 5,93 bis 6,13.10-1, 


1) Vgl. PLaxck, Theorie der Wärmestrahlung, 2. Aufl, S. 165. 
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Der Zusammenstellung von COoBLENTZ!) entnehmen wir fol- 
gende Bestimmungen von 0.1012: 


KURLBAUM . . .(1898) 5,45 GERLACH . . . (1912) 5,85 
Baver u. Movin (1909) 5,7 Puccianti. . .(1912) 6,05 ' 
VALENTINER . . . (1910) 5,68 WesteHaL . . (1913) 5,57 
Fery u. Dreco . (1912) 6,2 KEENE . . . . (1913) 5,89 
SHAKESPEAR,. . . (1912) 5,67 


W. GERLACH?), dem wir wohl die zuverlässigsten Messungen 
auf diesem Gebiete verdanken, nimmt als wahrscheinlichsten Wert 
5,8 + 1,5 Proz. an. Eine Entscheidung für oder gegen die Ge- 
nauigkeit unserer &-Korrektion ist zurzeit also auf diesem Wege 
nicht zu gewinnen; der nach PLANCK berechnete Wert erscheint 
bei dem gegenwärtigen Stand unserer Kenntnisse vielleicht etwas 
niedrig, der unsere etwas hoch, aber nur weitere Messungen 
können eine Entscheidung bringen. 


10. Strahlungskonstante c bei kleineren x-Werten. 
Etwaige Fehlerquellen. 


Die wahre Strahlungskonstante c läßt sich nur im Gebiete 
der genauen Gültigkeit des Wıenschen Gesetzes, d. h. bei großen 
z-Werten direkt ermitteln; wie dies indirekt, durch Anbringung 
der a- Korrektion, bei kleinen x-Werten möglich ist, haben wir 
S. 322 gesehen. | 

Nun haben verschiedene Forscher PLAncKs Gesetz auch in 
Gebieten kleinerer x-Werte zu bestätigen geglaubt, indem sie in 


Prancks Formel 
1 C 


e= e 
éT—1 
c konstant fanden. Dies ist leicht zu erklären. Da der Absolut- 
wert von C nicht bestimmt wird, so konnte man auch in Gebieten, 
in denen die «-Korrektion bedeutend ist, für ein ziemlich großes 
t-Intervall die Beobachtungen durch einen konstanten c-Wert 
wiedergeben, der aber nicht der wahre, sondern ein um das 
Produkt cß geänderter c-Wert war; mit anderen Worten, anstatt 


1) Bull. Bur. of Standards 1916, p. 567. 
l 3) Vgl. seine vortreffliche kritische Übersicht im Jahrbuch der Radio- 
aktivität 15, 155, 1918. 
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mit PLANcKs wahrer Formel operierte man mit einer Interpolations- 
formel (D eine von C merklich verschiedene Konstante): 


= ma _T' 19) 
die in der Tat die Beobachtungen innerhalb eines längeren Inter- 
valls ebenso gut wiedergibt, a unsere Formel 


1 
ọ = 75 e7 — C — œ). 


Durch Division findet man 


e” +8) _ 
an 2, + 0) = const, 


woraus durch Differentiation leicht 


euü+d —] E7 1 dæ 
l +Ê = are rn dz) 0109 
sich ergibt. 
Für Werte x> 4 vereinfacht sich obiger Ausdruck zu 
do 
ß = de’ 


für kleinere x-Werte muß ß durch Probieren gefunden werden. 


Für das Maximum der «-Korrektion (2 — 0) wird selbst- 


dx 
verständlich 8 = 0. 

Natürlich gibt uns Gleichung 19a) auch einen Weg, um die 
«-Korrektion aus den Pseudo-c-Werten zu berechnen, die man bei 
beliebigen x-Werten gefunden hat, aber der oben von uns ein- 
geschlagene Weg, wenn auch erheblich mühsamer, führt doch 
weiter. Immerhin mögen folgende Beispiele als Beleg der For- 
mel 19a) dienen: 


Tabelle 22. 
x | ce(1-+P)ber. | e(1 + P)get. el +B)set. | Beobachter 
14 200 | HOLBORN u. VALENTINER 
14 300 WARBURG - S. 299) 
14 385 = S. 321) 
14 370 Dn P „ 5. 316) 
14 445 ( „ S. 316) 


n 
14 425 WaRBURG ( „ S. 321) 
14 498 | PıscHhen ( „ S. 811) 
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Würde man aus den S. 308 u. 309 besprochenen Tabellen für 
die Gebiete z — 1 bis z = 1,8 c(1 + $) ableiten, so würde man, 
in Übereinstimmung mit Gleichung 19a), Werte von 14000 bis 
14 100 finden. — Selbstverständlich lehren uns diese Bestätigungen 
unserer «-Korrektion nichts anderes, als daß auch die in diesem 
Abschnitt angedeutete Rechnungsmethode zweckmäßig ist. Aber 
hier liegt der Schlüssel zur Erklärung der zunächst höchst ver- 
wunderlichen Tatsache, daß man nicht schon längst auf syste- 
matische Abweichungen von PLAncKs Formel aufmerksam wurde. 
Anstatt PLancks Formel zu prüfen, operierte man im Grunde mit 
der Interpolationsformel 19), die zwei, wenigstens innerhalb ge- 
wisser Grenzen, willkürliche Konstanten enthielt und daher für ein 
ziemlich weites Gebiet die Messungen wiederzugeben imstande war. 

Im vorstehenden glauben wir sämtliches einwandfreie Beob- 
achtungsmaterial berücksichtigt zu haben; die unerwartet gute 
Übereinstimmung, mit der unsere «-Werte auf die verschiedenste 
Weise sich wiederfanden, schließt die Möglichkeit, daß es sich 
immer nur um zufällige Beobachtungsfehler gehandelt haben 
könnte, vollkommen aus. Es scheint sogar, daß die Messungs- 
genauigkeit auf dem hier behandelten Gebiete erheblich größer 
ist, als bisher im allgemeinen, besonders von den beteiligten Beob- 
achtern selber, angenommen wurde» Von systematischen Beob- 
achtungsfehlern, die uns eine Abweichung von PLANCKS Gesetz 
vortäuschen könnten, kommen wohl nur Unvollkommenheiten der 
Strahler, selektive Absorption der benutzten Empfänger (Thermo- 
elemente, Bolometer) und schließlich Fehler der Temperatur- 
messung in Betracht. Ä 

Hierzu ist aber zu bemerken, daß derartige Fehlerquellen 
wohl notwendig zu einem Widerspruch mit dem Verschiebungs- 
gesetz hätten führen müssen; etwas Derartiges ist uns (außer etwa 
im Gebiete des Maximums der «-Korrektion, woselbst solche Ab- 
weichungen zwar mehrfach uns entgegengetreten sind, aber kaum 
in einem die Beobachtungsfehler entschieden übersteigenden Grade) 
aber nicht aufgestoßen. Insbesondere dürften weder die Strahler 
noch die Empfänger von den theoretischen Bedingungen sich 
merklich entfernen, weil eben mit den verschiedensten A-Werten 
durchgeführte Messungen unter Verwendung des Verschiebungs- 
gesetzes übereinstimmende &-Korrektionen ergeben haben. Was 
schließlich systematische Fehler in der Temperaturmessung 
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anlangt, so sind solche bei dem Stande der Kenntnisse zur Zeit 
der besprochenen Versuche allerdings bei Temperaturen oberhalb 
T = 1300 zu befürchten und wir haben dementsprechend diesen 
Punkt sorgfältig beachtet. Bei den Messungen von KURLBAUM 
und RuBEns (vgl. Tab. 2) liefert die vortreffliche Konstanz des 
C-Wertes im Bereiche des Gesetzes von RAYLEIGH und JEANS 
(z = 0,157 bis 0,273) die Sicherheit, daß die hohen Temperaturen 
richtig gemessen wurden; bei LUMMER und PRINGSHEIM (Tab. 3) 
sind die gemessenen Temperaturen radiometrisch einwandfrei 
kontrolliert, nur die höchste untersuchte Temperatur (1650°) 
scheint trotzdem mit einer gewissen Unsicherheit behaftet zu sein 
[vgl. die Tabelle 1 bei LUMMER und PRINGSHEIM!), ferner unsere 
Tabellen 3 und besonders 5]. PAsCHEns bei der Höchsttemperatur 
(1450 bis 1550°) angestellte Messungen mußten auf Grund des 
Verschiebungsgesetzes allerdings verworfen werden (Kap. 6), aber 
wohl weniger infolge fehlerhafter Temperaturbestimmung, als 
wegen Unvollkommenheit des Strahlers. Bei WARBURGs Messungen 
schließlich wurde gerade der Temperaturbestimmung höchste Sorg- 
falt zugewandt, so daß hier auch bei den höchsten Temperaturen 
größere systematische Fehler ausgeschlossen scheinen. 

Aber auf einen anderen Punkt müssen wir ausdrücklich hin- 
weisen. Unsere «-Tabelle steht und fällt mit der Richtigkeit des 
Wertes der Strahlungskonstanten c = 14300, der ja allerdings 
sowohl durch direkte wie indirekte Bestimmungen (Kap. 1) wie 
auch weiterhin dadurch gut verbürgt erscheint, daß mit Benutzung 
dieses Wertes unsere &-Korrektion eine so regelmäßig verlaufende 
Kurve liefert, wie sie z. B. weder bei Benutzung des Wertes 14250 
noch 14350 zu erzielen gewesen wäre. Immerhin muß darauf 
hingewiesen werden, daß bei Benutzung des Wertes c = 14400 
oder besser 14450 die «-Werte im Gebiete x = œ bis z = 3 50 
klein ausfallen würden, daß man sie als durch Beobachtungsfehler 
veranlaßt ansehen könnte. Dann wäre man aber zu der Annahme 
gezwungen, daß die Messungen von HOLBORN und VALENTINER, 
besonders .aber diejenigen von WARBURG und seinen Mitarbeitern 
unerwartet fehlerhaft ausgefallen seien, daß ferner MILLIKANS 
N-Wert ebenfalls viel ungenauer sei, als bisher angenommen 
wird, und daß schließlich die &-Werte im Gebiete z — 3 bis 


1) Verh. d. D. Phys. Ges. 1, 218, 1899. 
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x = 0 sehr beträchtliche Werte annehmen müßten, wenn man’ 
nicht den Kap. 3 und 4 besprochenen Beobachtungen nur sehr 
mäßige Genauigkeit zusprechen will; man stößt, mit anderen 
Worten, auf eine Häufung von Unwahrscheinlichkeiten. 


11. Zusammenfassung. 


Die Ergebnisse der vorstehenden Rechnungen geben zu folgen- 
den Schlußfolgerungen und Betrachtungen Anlaß: 

1. Für große x-Werte, d. h. im Gebiet des Wıenschen Ge- 
setzes, läßt sich als zurzeit wahrscheinlichster Wert der Strahlungs- 
konstante ce = 14300 ableiten; zu der gleichen Zahl führen die 
zuverlässigsten Bestimmungen der Konstante h des Strahlungs- 
gesetzes und der Zahl N (Zahl der Moleküle pro Mol). Nimmt 
man diesen Wert als gesichert an, betrachtet ferner das WIEN- 
sche Verschiebungsgesetz als streng gültig und anerkennt die 
Richtigkeit des Wıenschen Strahlungsgesetzes als Grenzwert für 
große, des RAYLEIGH-JEANSschen Strahlungsgesetzes für kleine 


z-Werte (z = p= Aa so besitzt man die Unterlagen zu einer 


sehr genauen Prüfung des PLANCK schen Strahlungsgesetzes. 


2. Diese Prüfung führt an Hand des gesamten bisherigen 
Beobachtungsmaterials dazu, daß die PLANCK sche Formel 


EE. E e 
»be— 
durch die empirische Gleichung Ä 
— 1 


zu ersetzen ist, worin œ durch die S. 305 mitgeteilte Tabelle ge- 
geben ist. œ hat ein Maximum im Betrage von etwa 0,07 in der 
Gegend von z = 2,5 und fällt mit abnehmenden x-Werten sehr 
rasch, mit zunehmenden x-Werten ganz allmählich ab, um erst 
bei etwa x — 19 auf 0,001 zu sinken. 

Der Wert von æ wurde in sehr befriedigender Übereinstimmung 
bestimmt 

a) im Gebiete z = 0,2 bis z = 2,5 durch die Isochromaten 


von KuURLBAUM und RUBENS einerseits, LUMMER und PRINGSHEIM 
andererseits; 
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b) im Gebiete des Maximums durch die Isothermen von 
LUMMER und PRINGSHEIM; 

c) im Gebiete von z = 3 bis x = 10 durch die sehr zahl- 
reichen Isochromaten und Isothermen PASCHENS; 

d) im Gebiete von x = 4 bis z = 18 durch die sehr ver- 
schiedenartigen Messungen WARBURGs und seiner Mitarbeiter. 

Abgesehen von den zahlreichen gegenseitigen Kontrollen dieser 
Messungen, die weit ineinandergreifen oder ganz zusammenfallen, 
ist eine wichtige Gewähr für die Realität der gefundenen Ab- 
weichungen von PLAXcKs Formel darin zu erblicken, daß die ver- 
schiedenen Messungen eine stetig verlaufende &-Kurve ergeben, 
die nur ein flaches Maximum besitzt und sowohl für kleine wie 
für große x den Wert Null erreicht. 

3. Die Lage des Maximums der Strahlung ergibt sich anstatt zu 

c—=495.4.T zu c = 4,914 ån T, 
wodurch die c- Bestimmungen, die auf der Ermittelung dieses 
Maximums beruhen, anstatt zu dem offenbar zu hohen Werte 
14470 nunmehr zu dem der Wahrheit wohl sehr nahe entsprechen- 
den Werte 14320 führen. Die Beseitigung dieser Diskrepanz ist 
eine wichtige neue Stütze für die Richtigkeit unserer Resultate. 

4. Die Gesamtstrahlung ergibt sich, da œ stets positiv ist, 
größer als nach der Pranckschen Formel; die zurzeit sichersten 
Daten liefern, nach PLAncK berechnet, o = 5,74, nach Anbringung 
der «-Korrektion 0 — 6,04. Die neueren Messungen, die den Wert 
5,85 bis 5,90 als wahrscheinlichste Zahl ergeben, übrigens zwischen 
5,7 bis 6,1 schwanken, sind noch nicht genau genug, um eine 
sichere Entscheidung zu geben. 

5. Alle obigen Schlußfolgerungen beruhen wesentlich auf 
der Richtigkeit des Wertes c = 14300; würde er etwas größer 
(z. B. c = 14350) sein, so würden sich die &-Korrektionen um 
‚etwa 25 Proz. erniedrigen, der Wert von o entsprechend sich zu 
etwa 5,9 berechnen. Dies würde aber zu der Schlußfolgerung 
zwingen, daß .die oben unter a) und b) angeführten Messungen 
sämtlich im gleichen Sinne nicht unerheblich fehlerhaft ausgefallen 
wären, und daß vor allem MıLLikans Wert von e (die Richtig- 
keit der BOHRschen Formel vorausgesetzt) um 0,5 Proz. zu niedrig 
wäre. l 

6. Offenbar ist es, zumal angesichts der Tatsache, daß ein 
großer Teil der Arbeiten auf dem Gebiete der theoretischen 
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Physik in den letzten beiden Jahrzehnten mehr oder weniger 
direkt auf der PLANCK schen Strahlungsformel beruht, eine höchst 
wichtige Aufgabe der messenden Physik, über diese Fragen Klar- 
heit zu schaffen; hier anregend zu wirken und auf die vorhandenen 
Lücken hinzuweisen, war der Hauptzweck der vorliegenden Ver- 
öffentlichung. Nach unserer Meinung müßten folgende Fragen in 
erster Linie durch neue Versuche in Angriff genommen werden: 


a) Die möglichst genaue Festlegung der Zahl N (LoscHMIDT- 
sche Zahl). 

b) Ähnlich genaue Strahlungsmessungen, wie von WARBURG 
und seinen Mitarbeitern erbracht, auch im Gebiete von z = 5 
bis x = 0,5, und zwar, um von den Fehlern der Temperatur- 
messung unabhängiger zu werden, möglichst auch in Form von 
Isothermen. 

c) Neue Bestimmungen über die Lage des Maximums der 
Strahlung. 

d) Neue Absolutbestimmungen von h und øo (PrLanck sche 
Konstante und Gesamtenergie der Wärmestrahlung). 


7. Für genaue Temperaturmessungen, sowohl nach dem PLANCK- 
schen wie nach dem WiıEnschen Strahlungsgesetz, ist bereits jetzt 
die Benutzung unserer &-Korrektion geboten. 


8. Auffällig ist die mangelnde Übereinstimmung der von ver- 
` schiedenen Beobachtern gewonnenen Zahlen im Gebiete etwa 
x = 28 bis x = 1,8, wenn man sie vom Standpunkte des Ver- 
schiebungsgesetzes miteinander vergleicht; ebenso ist es auffällig, 
daß Temperaturmessungen unter Benutzung des T*+-Gesetzes bis- 
her zu nicht völlig befriedigenden Resultaten geführt haben. Auch 
hier muß die weitere Klärung dem Experimente vorbehalten bleiben. 


9. Es sei noch besonders betont, daß die von uns wahrschein- 
lich gemachte Ungenauigkeit der PLancKkschen Formel an den 
Grundlagen der Quantentheorie nur wenig ändert; wenn auch 
dem von PLanck mit Hilfe der Quantenhypothese gegebenen Be- 
weis seiner Strahlungsformel der Boden entzogen sein dürfte, so 
bleibt erstere in ihren Grundzügen ungeändert; so bleibt die 
Spezialisierung der Quantentheorie durch BoHr in allen ihren 
Einzelheiten bestehen, und vor allem ändert sich nichts an den 
zahllosen Erfolgen, die auf der Verwendung der PLANCK schen 


Konstanten k beruhen. 
* 


| 
I) 
| 
i 
i 
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Anhang: Einige Betrachtungen über spezifische Wärmen 
und damit zusammenhängende Fragen (W. N.). 

In diesem Anhang möchte ich noch kurz auf den Ausgangs- 
punkt dieser Arbeit zurückkommen (vgl. Einleitung). 

Die Atomwärme eines idealen einatomigen Kristalls beträgt 
nach EINSTEIN 

ge 
ei 

wie durch Differentiation der PLanckschen Formel nach der Tem- 
peratur sich ergibt; dafür ist jetzt entsprechend einzusetzen: 


x? da 
ER wre) 

Für die wirklichen einatomigen Kristalle gilt bekanntlich die 
Formel von DrBYE, die aber ihrer Herleitung nach (sehr tiefe 
Temperaturen ausgenommen) nur eine Näherungsformel ist und 
durch die «-Korrektion nicht wesentlich geändert wird. 

Der Verlust der Rotationsenergie zweiatomiger Gase erfolgt 
aber wahrscheinlich, wie in der Einleitung erwähnt, unmittelbar 
der shlmgsdleichung entsprechend; in der folgenden Tabelle 
sind die beiden obigen Faktoren von 3 R für eine Anzahl x-Werte 
berechnet: 


Tabelle 23. 
are” i x?e a da 
| (E — 1) de 1)? Gr s_ıdr 
05 | 0,979 0,976 
1,0 0921 | 0,918 
1,5 0,532 ` 0,832 
2,0 0,724 | 0,748 
2,5 0,609 | 0,653 
3,0 | 0,496 0,533 
4,0 | 0,304 0,326 
5,0 0,171 0,182 
6,0 | 0,0898 0,0941 
8,0 0,0215 0,0222 
10,0 0,0045 0,0046 


bei tiefen Tem- 
weiatomigen 
t, erheblich 


Man erkennt, daß im Gebiete großer x, d.h. 
peraturen, derjenige Teil der Molekularwärme eines Z 
Gases, der auf die Rotationsenergie zurückzuführen is 
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schneller ansteigt, wenn man die «-Korrektion berücksichtigt, als 
weun man die ursprüngliche PLancKksche Formel benutzt. 

Zur Prüfung sind wir lediglich auf den Wasserstoff ange- 
wiesen, bei dem das Gebiet des Abfalls bei erreichbaren Tem- 
peraturen liegt. Wir müssen dabei aber ‘noch einen Umstand 
berücksichtigen, auf den ich schon früher!) hinwies. Die zwei- 
atomigen Gase H, Na, O,, CO besitzen sämtlich nach PIER?) den 
gleichen Temperaturkoeffizienten 0,0009 der wahren (nicht mitt- 
leren) Molekularwärme, während die einatomigen Gase eine von 
der Temperatur unabhängige Molekularwärme C, = 3 = 2,98 
besitzen. Wir, wollen nun annehmen, daß auch der Wasserstoff 
im Gebiete, woselbst er sich wie ein einatomiges Gas verhält, eine 
von der Temperatur unabhängige Molekularwärme besitzt (was 
wohl unzweifelhaft ist), und daß der bei höheren Temperaturen, 
d.h. im Gebiete, woselbst sich Wasserstoff wie ein zweiatomiges 
Gas verhält, von PIER gemessene Temperaturkoeffizient 0,0009 in 
dem Maße sich einstellt, wie die Rotationsenergie, d. h. wir setzen 
diesen Temperatureinfluß 

d C. C, 

ar 1,985 u 
worin Ce den der Temperatur T entsprechenden Beitrag be- 
zeichnet, den die Rotationsenergie zur Molekularwärme liefert. 
Dieser Ansatz ist natürlich nur eine Interpolationsformel, der aber 
von der Wahrheit gewiß sich nicht weit entfernen wird, übrigens 
meistens nur ein kleines Korrektionsglied liefert. 

In der folgenden Tabelle befindet sich die Berechnung der 
vorliegenden Messungen nach der Formel 


O; 476 
1,985 07; re 


T 
C, = 2984 C! + fonos 21) 
Die Übereinstimmung zwischen den beobachteten und ge- 
messenen Molekularwärmen ist bis T = 197 vorzüglich; bei 
Zimmertemperatur sind die beobachteten Zahlen etwas größer, bei 
hohen Temperaturen etwas kleiner, als unsere Formel ergibt, doch 
ist zu beachten, daß die an sich unsichere, aber durchaus not- 
wendige Korrektion, die dem Integralausdruck der Gleichung 21) 


1) Verh. d. D. Phys. Ges. 18, 98, 1916. 
2) ZS. f. Elektrochemie 1909, S. 536. 


336 W. Nernst und Th. Wulf, [Nr. 11/12. 


Tabelle 24. (fv = a 


l D 4 
r | T | C; Ines r C, ber. lo, beob. ` | Beobachter 
i a e, n egra 5 DE A m E 
119 | 40 | 0 0 z 298 | 298 ' EUCKEN 
6,35 75 ' 0,16 0 3.14 312 | n 
5,29 90 : | 0,30 A 3,25 | 


3,28 
5,18 92 
| 


| 
| 
| | Eaa 
0,33 3,31 3,335 | SCHEEL u. HEUSE 
4,54 105 0,50 | 00 0,01 349 | 3,52 | EUCKEN 
2,42 197 1,33 0,05 | 436 | 4,39 | ; 
2,42 197 1,33 | 0,05 . 4,36 4,379 | SCHEEL u. HEUSE 
1,74 ` 273,1 | 1,57 ! 0.09 464 | 4,84 || EuckEn 
1,65 ;\ 289 1,60 0,11 : 4,69 4,875 | SCHEEL u. HEUSE 
1,65 | 289 1,60 011 | 4,69 | 4,82 ! REGNAULT, WIEDEMANN 
0.62 773 1,92 0,49 5,39 | 5,15 | PIER 
0,37 ‚ 1973 1,95 | 0,92 5,85 | 5,60 Ä a 


entspricht (vgl. vierte Kolumne), hier; nicht unbeträchtlich ist. — 
Im ganzen kann man wohl sagen, daß, wenn man sich auf den 
Standpunkt meiner Theorie stellt, wonach der Energieinhalt der 
Rotationsenergie dem Energieinhalt der Strahlung einer bestimmten 
Wellenlänge proportional ist, dann die vorstehende Tabelle eine 
neue experimentelle Bestätigung unserer Strahlungsformel darstellt. 

Es sei ferner daran erinnert, daß auch die chemische Kon- 
stante einatomiger Gase sich ein wenig ändert, weil die Atom- 
wärme des STERNschen idealen festen Körpers!) einen etwas 
anderen Verlauf durch die Einführung der «-Korrektion erhält; 
ebenso ist auch ‚meine Theorie der Gasentartung?) ein wenig zu 
modifizieren. Es soll aber hier nicht darauf eingegangen werden, 
weil wohl kaum genügend genaues Beobachtungsmaterial. zur 
Prüfung dieser kleinen Abänderungen vorliegt. 

Wie wird die definitive Strahlungsformel nun aussehen? Zu 
erraten ist sie aus dem bisherigen Beobachtungsmaterial wohl 
kaum, und es wurde daher -absichtlich in dieser Arbeit von der 
Aufstellung eines geschlossenen Ausdruckes für das Strahlungs- 
gleichgewicht abgesehen, die ja an sich keine Schwierigkeit ge- 
boten hätte, vielmehr die tabellarische Form der &-Korrektion 
vorgezogen. 


1) Vgl. darüber NERNST, Neuer Wärmesatz, S. 139, 1918. 
2) Ebenda, S. 167. 
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Ich- möchte annehmen, daß die endgültige Theorie der 
Strahlung an das Bonrsche Modell wird anknüpfen müssen, daß 
aber die Eigenschaften dieses Modells noch nicht hinreichend 
genau bekannt sind, um als Grundlage einer solchen Theorie 
dienen zu können. Sobald wir irgend ein noch so spezielles, aber 
nicht naturwidriges Modell eines strahlenden Atoms hinreichend 
gut kennen, werden wir auch in der Lage sein, die genaue 
Strahlungsformel abzuleiten, und auf diesem Wege ist wohl die 
definitive Lösung des Problems zu erhoffen, wenn auch vermutlich 
der Weg bis dahin noch weit sein wird. 
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Über die Berechnung der Polartisationsverhältnisse 
im Gesitchtsfelde der Polarisationsprismen; 


von M. Berek. 


(Eingegangen am 6. Juni 1919.) 


Der brauchbare Gesichtsfeldwinkel der Polarisations- 
prismen und seine Beziehung zu der kristallographischen Orien- 
tierung der Schnittflächen ist in der Literatur des öfteren behandelt 
worden, ausführlich erst kürzlich von H. ScuhuLz!). Hingegen 
liegen Untersuchungen über die Lage der Polarisations- 
ebenen in den einzelnen Punkten des Gesichtsfeldes sowie über 
die Helligkeitsverhältnisse nur von R. T. GLAZEBROOK?) und 
F. LIPPICH8) vor. Indes sind gerade diese beiden Eigenschaften 
von besonderer Wichtigkeit für die polarimetrischen Meßinstru- 
mente, und namentlich die Arbeiten F. LıprıcHs sind grundlegend 
für die Entwickelung der polarimetrischen Methoden geworden; 
seine Darstellungen der Polarisationsverhältnisse finden sich noch 
heute in allen einschlägigen Werken. Wie aber F. LıpricH selbst 
hervorhebt, stellen sie nur eine Annäherung dar, und zwar eine 
ziemlich rohe; denn bei der Berechnung der resultierenden Lage 
der Polarisationsebenen ist auf den Einfluß der Anisotropie nicht 
Rücksicht genommen, unter der Begründung, daß „das strenge 
Problem selbst für den Fall, daß wir uns mit einer Annäherung 
begnügen, zu ziemlich komplizierten Formeln führt“. Bedeuten 
€ das Polarisationsazimut der außerordentlichen Welle im 
Kalkspat gegen die Einfallsebene, 

y. das Polarisationsazimut der aus dem Prisma austreten- 
den Welle gegen die Einfallsebene, 

€e und g die zugehörigen Winkel zwischen Wellennormale 
und Einfallslot, 


1) H. Scauzz, ZS. f. Instr. 36, 247—251, 1916. 
2) R. T. GLAZEBROOK, Phil. Mag. (5) 15, 352—362, 1883. 
3) F. Lıprica, Wien. Ber. 85 [2], 268—326, 1882. 


s 
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so beruhen die Deduktionen F. Lipricus auf der Beziehung 
tg Ee 
cos (g — e.) | 3 

Diese Gleichung gilt aber nur für die Drehung der Polari- 
‚sationsebene an der Grenzfläche zweier isotroper Medien. Natur- 
gemäß kann bei dieser Darstellung nicht übersehen werden, . 
inwieweit sie den wirklichen Verhältnissen gerecht wird. 

Nun hat aber schon F. E. NEUMANN!) gezeigt, daß mittels 
eines Kunstgriffes das Polarisationsazimut einer Welle, die aus 
einer in einem optisch einachsigen Medium sich fortpflanzenden 
außerordentlichen Welle beim Übergang nach einem isotropen 
Medium entsteht, ebenfalls in einer durchaus einfachen Form 
dargestellt werden kann. Diese Lösung ergibt sich sehr leicht als 
Sonderfall eines später von A. POTIER?) abgeleiteten, ganz allgemein 
gültigen Satzes, welcher lautet: 

Das Polarisationsazimut einer aus einem anisotropen Medium 
nach einem angrenzenden isotropen Medium gebrochenen Welle 
f x | 
ist um y 
Welle, die bei umgekehrtem Strahlengang nur die zur gegebenen 
Welle im Kristall gehörige Ergänzungswelles) erzeugen würde: 


2 1 
Pi = PeF o` 2) 


Für das uniradiale Azimut y gilt allgemein eine Beziehung 
‚von der’ Form: 


tg ye = 


verschieden von dem uniradialen Azimut derjenigen 


| cosy COS £ 
| „` _ sinecos(g—e) | _— o, 9» 
SIn y Sin? g tg Te 
sin (e +9) 


Im vorliegenden Falle ist nun die Ergänzungswelle eine 
ordentliche Welle, mithin der Winkel r. zwischen Strahl und Wellen- 
normale Null. Daher vereinfacht sich für unser Problem 3) zu: 
4) 


cotg £o 


otg Fa = as (g — eo)” 


1) F. E. Neumann, Abh. d. Berl. Akad. 1835, S. 73. 

?) A. Potier, Journ. d. Phys. (2) 10, 54, 1891. 

3) Über den Begriff der Ergänzungswelle oder Hilfswelle s. F. Pockeıs, 
Lelirb. d. Kristalloptik 1906, S. 95. 
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Aus 2) und 4) folgt unmittelbar die von F. E. NEUMANN auf 
umständlicherem Wege abgeleitete Beziehung !): 
| cotg £ 2 
cos (9 — €) l 5) 
Während die von F.LippicH benutzte Formel?) die Bestimmungs- 
. daten der außerordentlichen Welle enthält, gehen in die strenge 


tg ye = — 


Bestimmungsdaten der Ergänzungswelle. 


4A: optische Achse des Kalkspats, 

N: Einfallslot (Normale zur Prismenendfläche), 
Eo: Wellennormale der Ergänzungswelle, 

: optischer Hauptschnitt des Prismas, 

Po: Polarisationsebene der Ergänzungswelle ?), 

€: Einfallsebene, 

a: Winkel zwischen optischer Achse des Kalkspats und Einfallelot, 

co: Einfallswinkel der Ergänzungswelle, 

v: Winkel zwischen Einfallsebene und optischem ) von der Einfallsebene 


Hauptschnitt des Prismas, aus in positivem 
€: Polarisationsazimut der Ergänzungswelle in Drehungssinne 
bezug auf die Einfallsebene gemessen 


1) Die Ableitung von F. E. Neumann findet sich wiedergegeben bei 
P. KAEmMERER, Neues Jahrb. f. Min. usw., Beil.-Bd. 20, 79—82, 1904; ebenda, 
S. 83, 84 ferner noch eine andere Herleitung der Beziehung 5). 

2) Als ordentliche Welle ist sie in ihrem Hauptschnitt polarisiert. 
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Lösung die Bestimmungsdaten der ordentlichen Ergänzungswelle 
ein. Sie ist aber durchaus ebenso einfach gebaut, und es handelt 
sich nur darum, noch die Bestimmungsdaten &, und & der Er- 
gänzungswelle zu ermitteln. Bezeichnen wir als „geometrischen“ 
Hauptschnitt des Prismas die zu seinen Endflächen und zur Kitt- “ 
fläche senkrechte Ebene, als „optischen“ Hauptschnitt die durch 
die optische Achse des Kalkspats und durch die Normale auf der 
Prismenendfläche verlaufende Ebene, so ergeben sich aus der 
Kugelprojektion der Figur folgende Beziehungen: 


cos Á Eo = cosa cose,-+ sina sine, cosy 
sina sinv 6) 
sin ÁA E, 


sin Ep = 


Diese beiden Gleichungen liefern nach einer Reihe elemen- 
tarer Umformungen für das Azimut der Ergänzungswelle: 


CO8 e, COS Y — Sin e, cotga a 
cotg & = ee a i) 

Setzen wir diesen Ausdruck in 5) ein und nehmen schließlich 
noch das Brechungsgesetz für die Normale der Ergänzungswelle 
hinzu, so erhalten wir folgendes allgemeine Gleichungssystem 
zur Bestimmung des gesuchten Polarisationsazimuts der 
gebrochenen Welle in bezug auf die Einfallsebene: 

sine, = ee 
© 8) 

tg e, cotga — cos v 
sin v {cosg + sing tg e) 

Das Polarisationsazimut ye der ins isotrope Medium vom 
Brechungsindex n austretenden Welle läßt sich hiernach aus 
ihrer Normalenrichtung g und aus den Konstruktionsdaten « 
und v des Prismas berechnen. 

Das Gleichungssystem 8) läßt sich auf alle gebräuchlichen 
Arten von Polarisationsprismen anwenden, bei denen der außer- 
ordentliche Strahl des Kalkspats benutzt wird. Wir wollen im 
folgenden nur den praktisch wichtigsten Fall näher behandeln; das 
Prisma mit sogenanntem normalpolarisierten Gesichtsfeld. Bei 
einem solchen sind die Polarisationsrichtungen in allen Punkten 
des Gesichtsfeldes einander parallel. Nach der LippicHschen 


tg ye = 


Cad 
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Formel wird dieser Idealfall durch ein Prisma verwirklicht, dessen 
Austrittsfläche senkrecht zur Längsachse und bei dem die optische 
Achse des Kalkspats gleichzeitig in der Austrittsfläche liegt. Unser 


Gleichungssystem 8) liefert für a = = und n = 1: 


Cad 


A) BR 
cotg ye = eeg PRU aag] 9) 


Es hängt also das resultierende Polarisationsazimut auch 
beim sogenannten normalpolarisierenden Prisma vom Richtungs- 


winkel g der gebrochenen Welle ab. Nur für v = 0 und v = z 


d. h. in den Einfallsebenen parallel und senkrecht zum optischen 
Hauptschnitt H des Prismas, sind sämtliche Wellen senkrecht 
zum Hauptschuitt 9 polarisiert. Für die diagonalen Einfalls- 


ebenen v = +7 werden die Differenzen gegen den Lir- 


pıcHschen Idealfall: 
ò — Pass 2 


Die Berechnung nach 9) ergibt in diesem Falle für ver- 
schiedene Lichtarten und Wellennormalenrichtungen g folgende 
Werte der Differenz 6: | 


Ar... 
De | 0 
oe 0 


Die Abweichungen sind für größere Winkel g ziemlich be- 
trächtlich. Die Tabelle gilt übrigens für jedes Prisma, bei welchem 
die optische Achse des Kalkspats in der Endfläche liegt. 


Setzt man zwei solcher Prismen mit gekreuzten Hauptschnitten 
unmittelbar hintereinander, so kann nur für solche Wellennormalen- 
richtungen vollkommene Dunkelheit eintreten, für die das Poları- 


sationsazimut ye nach Austritt aus dem ersten Prisma ein uni- 


radiales in bezug auf eine ordentliche Welle im zweiten Prisma 


1919.) Über die Berechnung der Polarisationsverhältnisse usw. 343 


ist. Für ein solches uniradiales Azimut bestehen, entsprechend 
den Beziehungen 4) und 7), die Bedingungsgleichungen: 


= cotg & 
cot = —— 
Tr (g' — ĉo) | 10) 
; COS &, COS V’ — SIN 6o cotg a’ 
cotg & = — — a O 


worin der Index ’ andeuten soll, daß sich die betreffenden Größen 
auf das zweite Prisma beziehen. Wenn nun alle Winkel auf 
derjenigen Seite im positiven Drehungssinne gemessen werden, 
nach welcher sich die Lichtbewegung fortpflanzt, so hängen die 
gestrichenen Größen für das zweite Prisma mit den ungestrichenen 
für das erste Prisma in folgender Weise zusammen: 


gd =g G=% 


` 11 
v = nr —v+ 2. | ) 
` 2 ! 
Wir erhalten also aus 10) und 11): 
„œ — _— Siny — tge, cotgu 
coug a — cosy {cosg + sin yg tge)’ 12) 
und für ein normalpolarisierendes Prisma (« = ii 
E tgv 
ee T 13) 


Berücksichtigen wir noch die Beziehung 9), so läßt sich 13) 


in der einfachen Form schreiben: 
ee, 14) 
cotg ye 
Zur Berechnung der Differenz 4, um die das Polari- 
sationsazimuty. vondemuniradialeny, abweicht, bilden wir: 
dA = Yo— Yes 

entwickeln tg4 nach dem Additionstheorem, setzen dann 14) ein 
und erhalten: i 

_ _COtg? ye — tg?v 
E2 = coig ye (UF tgv) 
Wie die nähere Untersuchung mit Hilfe der Beziehung 9) 


15) 


zeigt, wird 4 nur für v = 0 und v = ; Null; d.h. nur die 
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Polarisationsazimute derjenigen Wellen, die sich par- 
allel oder senkrecht zum optischen Hauptschnitt des 
ersten Prismas fortpflanzen, sind uniradial in bezug auf 
das zweite Prisma. Wir wollen wieder den Diagonalschnitt 


v = Z näher betrachten. Für einen solchen folgt aus 15): 


_ cotg? Ye— 1 _ 
tg d = 2 bie), = cotg 2 y. 16) 
dA = = — 2y. = 2ò 


Für zwei gekreuzte normalpolarisierende Prismen 
sind demnach in den diagonalen Fortpflanzungsebenen 
die Abweichungen der Polarisationsazimute von dem 
Idealfall in der Lırrıcuschen Darstellung gleich den 
doppelten Winkelbeträgen der obigen Tabelle. Die Unter- 
schiede sind also ganz beträchtlich. Es sei daran erinnert, daß 
bei genügender Intensität der Lichtquelle schon eine Differenz 
von 1’ eine deutlich wahrnehmbare Aufhellung bewirkt. 

Hinsichtlich der Folgerungen, die sich aus unseren Darlegungen 
für die Intensitätsverhältnisse im Gesichtsfelde gekreuzter 
normalpolarisierender Prismen ergeben, ist noch die optische 
Anordnung zu berücksichtigen, in der die Prismen gebraucht werden. 

Der einfachste Fall ist der, daß jedem Bildpunkte der Auf- 
fangebene eine ebene Welle gleicher Fortpflanzungsrichtung in 
beiden Prismen entspricht. Realisiert wird diese Bedingung, wenn 
beide Prismen vor dem Objektiv eines Fernrohrs angeordnet 
sind. Bei gekreuzten Prismen kann dann nur für v = 0 und 


m .o hd e 
v= 7) d. h. längs zweier aufeinander senkrechter Durchmesser 


im Gesichtsfelde des Fernrohrs vollkommene Dunkelheit eintreten. 
Die Aufhellung in den diagonalen Richtungen hierzu ist propor- 
tional dem sin? des doppelten Winkels der Tabelle. Diese optische 
Anordnung gestattet es, die Polarisatiopsverhältnisse der Prismen 
unmittelbar zu übersehen. 

Anders liegen die Verhältnisse bei einer solchen optischen 
Anordnung, wie sie namentlich in Polarimetern zur Anwendung 
gelangt, wo mit Hilfe eines schwach vergrößernden Mıkroskops 
eine zwischen beiden Prismen befindliche Ebene anvisiert wird. 
Bei der Deutung der Beobachtungen muß berücksichtigt werden, 


© 
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daß hier jedem Punkte im Gesichtsfelde des Mikroskops eine 
Kugelwelle in den beiden Prismen entspricht. Die Intensität für 
jeden Punkt des Gesichtsfeldes ist daher durch Summation der 
Intensitäten für alle Normalenrichtungen g innerhalb des Normalen- 
kegels der betreffenden Kugelwelle zu bilden. Solange der Nor- 
malenkegel eine endliche Öffnung hat, kann also hier, streng 
genommen, nirgends im Gesichtsfelde vollkommene Dunkelheit 
zustande kommen; wohl aber, und das ist für polarimetrische 
Messungen wichtig, kann unter gewissen Bedingungen das ganze 
Gesichtsfeld gleichmäßig minimal erleuchtet sein. Das tritt 
ein, wenn die Achsen aller abbildenden Normalenkegel die Prismen 
parallel durchsetzen. Nur in diesem Falle können normalpola- 
risierende Prismen für genaue Intensitätsmessungen innerhalb 
eines Sehfeldes von größerer Ausdehnung benutzt werden. Für 
die Erfüllung dieser Forderung ist die richtige Lage und Größe 
der Aperturblende von grundlegender Bedeutung !). 

Minderwertig werden bekanntlich die Polarisationsverhältnisse 
für das Bildfeld, wenn sich zwischen den Prismen, wie im Falle 
des Polarisationsmikroskops, Linsen befinden, sowohl infolge 
der drehenden Wirkung, welche die Linsenflächen auf die Pola- 
risationsebene des Lichtes ausüben, wie auch wegen der Ver- 
schiedenheit des Strahlenverlaufs in beiden Prismen. 

Von F. Lıppich sind nur solche Prismen behandelt worden, 
bei denen geometrischer Hauptschnitt und optischer Hauptschnitt 
zusammenfallen oder senkrecht zueinander stehen. In diesem 
Zusammenhange wird auf die symmetrische Orientierung der 
Polarisationsrichtungen im Gesichtsfelde hingewiesen. Hieraus hat 
man später, ganz unberechtigter Weise, vielfach gefolgert, daß bei 
all den Prismen, in denen die optische Achse des Kalkspats nicht 
parallel oder senkrecht zum geometrischen Hauptschnitt liegt, 
eine unsymmetrische Orientierung der Polarisationsrichtungen im 
Gesichtsfelde vorhanden sein müßte. Nun scheint die Beobach- 
tung diese Schlußweise auch zu bestätigen; denn Prismen mit 
geneigter Achsenlage in bezug auf den geometrischen Hauptschnitt 
zeigen bei genauerer Prüfung merklich ungünstigere Helligkeits- 
verhältnisse als solche Prismen, bei denen die optische Achse des 
Kalkspats parallel oder senkrecht zum geometrischen Hauptschnitt 
re a 


1) Vgl. M. Berex, Neues Jahrb. f. Min. usw., Beil.-Bd. 38, 586—590, 1912. 
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steht. Setzen wir in unserer für jedes beliebige Kalkspatprisma 
gültigen Formel 8) für den Winkel v einmal einen positiven Wert, 
dann den gleichen Winkelwert mit negativem Vorzeichen, so 
ändert y. nur das Vorzeichen. Die Orientierung der Pola- 
risationsrichtungen ist also für jedes Prisma symmetrisch 
zu seinem optischen Hauptschnitt. Die Erklärung der Beobach- 
tungen läßt sich aber auf Grund der Amplituden geben. Diese 
werden nämlich Funktionen der optischen Achsenlage in bezug 
auf die Trennungsflächen der einzelnen Medien. Nur wenn die 
optische Achse eine symmetrische Lage zum geometrischen Haupt- 
schnitt besitzt, d.h. wenn geometrischer und optischer Hauptschnitt 
des Prismas parallel oder senkrecht zueinander liegen, sind auch 
die Amplituden der einzelnen Wellen’ symmetrisch im Gesichts- 
felde verteilt. Die Polarisationsazimute hingegen liegen stets 
symmetrisch zum optischen Hauptschnitt. 

Die Beziehungen 8) gelten auch für den Übergang des Lichtes 
aus dem Vorderteil eines Prismas in die Kittschicht, wenn unter 
n der Brechungsindex des Kittmediums verstanden wird. Die 
Polarisationsazimute in der Kittschicht sind demgemäß im all- 
gemeinen nicht uniradial in bezug auf die zweite Prismenhälfte. 
Aus jeder in der Kittschicht fortschreitenden Welle entstehen 
daher auch im zweiten Prismenteil im allgemeinen zwei gebrochene 
Wellen, eine ordentliche und eine außerordentliche. Die Nor- 
malenrichtungen dieser ordentlichen Wellen werden jedoch, wie 
leicht einzusehen ist, beim Austritt aus dem Prisma sämtlich unter 
solch großen Winkeln zur Seite gebrochen, daß innerhalb des 
benutzbaren Gesichtswinkels nur außerordentliche Wellen vor- 
handen sind. | z 


Wetzlar, im Juni 1919. 
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Zur Frage der Totalreflexion der BRöntgenstrahlen; 
von B. Walter. 


(Eingegangen am 10. Mai 1919.) 


Im vorigen Jahre hat A. EINSTEIN in diesen Verhandlungen !) 
die Ansicht geäußert, daß die von A. KÖHLER?) bei gewissen Zu- 
fallsröntgenaufnahmen gewöhnlicher menschlicher Gliedmaßen an 
den Schattenrändern der letzteren erhaltenen, im Positivbilde 
hellen Streifen wahrscheinlich auf eine Totalreflexion der 
Röntgenstrahlen an den Rändern der betreffenden Gliedmaßen 
selbst zurückzuführen seien. í 

Hierzu habe ich zu bemerken, daß die fraglichen Streifen 
inzwischen durch mich 3) eine andere Erklärung gefunden haben, 
deren Richtigkeit meines Erachtens schon daraus hervorgeht, daß 
es mir auf Grund derselben gelang, die Streifen in ähnlichen 
- Röntgenaufnahmen wie den KÖHLER schen mit zum mindesten der- 
selben Deutlichkeit wie in diesen willkürlich nachzubilden. 

Meine Erklärung besteht darin, daß KÖHLER, der bei seinen 
diesbezüglichen Aufnahmen sowieso schon stets eine ungewöhn- 
lich große Belichtung anwandte, bei der Herstellung der 
fraglichen Bilder außerdem noch zufällig eine besonders 
leicht solarisierende photographische Platte in die Hände 
geraten war +), und daß infolgedessen die maximale Schwärzung 
der Platte nicht wie sonst im freien Hintergrunde des Bildes, 
sondern eben hinter den Randteilen des durchleuchteten Organes 
lag, so daß also hier im Positivbilde ein heller Streifen auf- 
treten mußte. Hinsichtlich der näheren Begründung dieser Er- 
klärung verweise ich auf die letzte meiner beiden genannten 
Abhandlungen und füge hier nur noch hinzu, daß danach aller- 
- dings der größte Teil der fraglichen Erscheinung durch eine 


1) A. Einstein, Verb. D. Phys. Ges. 20, 86, 1918. . 

2) A. Körner, Fortschr. a. d. Geb. d. Röntgenstrahlung 24, 236, 1916. 

3) B. WALTER, ebenda 25, 88, 1917; 26, 171, 1919. 

4) Daß nämlich bei der von KÖHLER benutzten Plattensorte gelegent- 
lich solche sehr leicht solarisierenden Emulsionen vorkommen, wurde durch 
besondere Versuche bewiesen. 
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optische Täuschung hervorgerufen wird, nämlich durch die 
bereits von E. MacH !) entdeckte Täuschung, über deren Auftreten 
in Licht- und Röntgenbildern ich mich in der ersten meiner 
angeführten Abhandlungen des längeren verbreitet habe, da sie 
trotz ihrer oft sehr großen Sinnfälligkeit doch selbst in Physiker- 
kreisen noch immer viel zu wenig bekannt ist und auch hier 
wegen ihrer oft großen Ähnlichkeit mit Beugungserscheinungen 
schon mehrfach zu irrtümlichen Auffassungen verleitet hat. 

Daß übrigens die KÖHLERschen Streifen nicht auf Total- 
reflexion sowie auch nicht, wie von anderer Seite vermutet worden 
ist, auf Beugung oder Interferenz der Röntgenstrahlen zurück- 
zuführen ist, folgt meines Erachtens auch schon daraus, daß dann 
neben den hellen Streifen stets auch ein bzw. mehrere dunkle 
auftreten müßten, da doch alle jene Erscheinungen stets nur eine 
andere Verteilung, niemals aber allein eine Verstärkung oder 
Abschwächung der Strahlung bewirken. 


Hamburg, Physikalisches Staatslaboratorium, im Mai 1919. 


1) E. Macm, Wien. Ber. 52 [2], 103; 54 [2], 131 u. 393; 57 [2], 11, 
1866—1868. 
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Über den Potentialgradient 
und über die Bezichung zwischen Helligkeit und 
Wattverbrauch der ungeschichteten positiven Licht- 
 säule in sehr reinem Stickstoff Ä 
in Abhängigkeit von Druck und Stromstärke; 


von Georgy GehlhofYf. 
(Eingegangen am 8. Mai 1919.) 


I. Einleitung. 


Über die Helligkeit der positiven Lichtsäule in Abhängigkeit 
von Druck und Stromstärke sind bereits zahlreiche Untersuchungen 
angestellt worden, bei denen jedoch nur selten die in Betracht 
' kommenden Faktoren, wie Reinheit des Gases, Stromdichte, Poten- 
tialgradient usw. genügend beachtet wurden (s. hierüber ausführ- 
licheres Referat im „Handbuch der Radiologie III“, R. SEELIGER, 
Positive Lichtsäule, S. 68). Die vorliegenden Untersuchungen 
sollten dem bestehenden Mangel der Systematik abhelfen, mußten 
: jedoch vor endgültiger Beendigung. aus äußeren Gründen ab- 
gebrochen und konnten wegen des Krieges nicht weiter gefördert 
werden. Da hierzu auch in absehbarer Zeit keine Gelegenheit 
ist, möchte ich die bisherigen Resultate mitteilen, da sie in mancher 
Beziehung neue und wichtige und von den früheren abweichende 
Ergebnisse bringen. 

Als Entladungsrohr wurde das seinerzeit!) beschriebene von 
etwa 50cm Länge und 20 mm lichter Weite benutzt, in dem sich 
die Anode (Kupferdraht) in einer Erweiterung, die Kathode (Alu- 
miniumscheibe) in einer angeblasenen Kugel von 80mm Durch- 
messer befand. Beide wurden kräftig gekühlt. Zur Konstant- 
haltung des Druckes diente ein größerer Ausgleichsbehälter. 

Die Reinigung des Stickstoffs und des Entladungsrohres ist 
gleichfalls in der oben zitierten Arbeit ausführlich beschrieben. 
Es mag hervorgehoben werden, daß die Messungen an der un- 
geschichteten Lichtsäule des Stickstoffs vorgenommen wurden. 


1) G. GEHLHorFF, Verh. d. D. Phys. Ges. 14, 960, 1912. 


350 Georg Gehlhoff, [Nr. 11/12. 


Die Messungen selbst wurden so vorgenommen, daß bei kon- 
stantem Druck die Stromstärke von 10 bis 110 mA Gleichstrom 
geändert und gleichzeitig die Entladungsspannung sowie die 
Spannung an zwei Sonden in der positiven Lichtsäule (Abstand 
40cm) mittels Saitenelektrometer gemessen sowie die Helligkeit 
eines abgeblendeten Stückes der Lichtsäule von 69mm Länge 
photometrisch gemessen wurde. Dies war zulässig, nachdem ich 
mich durch Verschieben der Blende überzeugt hatte, daß die 
Helligkeit über die ganze Säule mit Ausnahme der Enden nahezu 
konstant ist und in der Mitte den Mittelwert hat, was die Mes- 
sungen außerordentlich erleichterte. 

Da es namentlich bei großen Stromstärken schwierig war, 
während der Dauer der Messung alle Größen konstant zu halten, 
mußten alle Einstellungen und Ablesungen möglichst schnell und 
exakt geschehen, wobei mir mein Kollege Hans RıEGGER behilflich 
war; dafür sei ihm auch an dieser Stelle gedankt. 

Zur Photometrie wurde ein LUMMER-BRODHUNsches Photo- 
meter, als Vergleichslichtquelle eine schwach belastete, gelbrot 
brennende Glühlampe benutzt. 

Schließlich wurden auch noch einige Messungen in schwach 
verunreinigtem Stickstoff, d. b. bei geschichteter Entladung vor- 
genommen, um über den eventuellen Einfluß der Reinheit Anhalts- 
punkte zu erhalten. 


I. Resultate. s 


A. Potentialgradient. Der Potentialgradient zeigt in Ab- 
hängigkeit von Stromstärke und Druck den bekannten Verlauf 
(Fig. 1 und 2): In Abhängigkeit von der Stromstärke sinkende 
Werte, in Abhängigkeit vom Druck erst schneller, dann langsamer 
steigende Werte. (Die Werte für p = 1,2mm sind nicht ein- 
getragen, da sie etwas herausfallen und Kontrollmessungen aus 
den oben angeführten Gründen nicht möglich waren. Die Werte 
sind etwas kleiner als die bei p = 1mm.) Die Absolutwerte sind 
höher als die von W. HEusSE!) gemessenen (37,4 Volt’/cm), der 
allerdings ein Rohr von 24mm Durchmesser benutzte, was jedoch 
zur Erklärung der großen Differenz, insbesondere auch bei Ver- 
gleich der Werte für gleiche Stromdichte, nicht genügt, so dab 


1) W. Herse, Verh. d. D. Phys. Ges. 1, 270, 1899. 
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Fig. 1. 
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diese mit dem Reinheitsgrade des verwandten Stickstoffs zusammen- 
hängen dürfte. Da beispielsweise Sauerstoff einen sehr kleinen 
Gradienten gegenüber Stickstoff besitzt und dieser gegen Ver- 
unreinigungen sehr empfindlich ist, dürften geringe Mengen genügen, 
um den Gradienten wesentlich zu beeinflussen. Dies geht auch 
aus diesbezüglichen Messungen hervor: War der Stickstoff etwas 
verunreinigt, so daß die positive Lichtsäule geschichtet war, so 
sank der Potentialgradient bei konstantem Druck und konstanter 
Stromstärke mit zunehmender Schichtzahl. Als Verunreinigung 
trat hier nach spektraler Prüfung Wasserstoff auf. Jedoch hat 
neuerdings P. NEUBERT!) auf den wesentlich größeren Einfluß 


t Fig. 3. 
60- 


—— Weglängengradient 


Stromstärke | Milliampere 
an a abhängig von der Stromstärke. 

von Sauerstoffverunreinigung trotz spektraler Nichtsichtbarkeit 
hingewiesen. | 

Von großer Wichtigkeit ist das Verhalten des Spannungs- 
abfalles pro freie Weglänge, wofür ich den Ausdruck „Weglängen- 
gradient“ vorschlage. Nach der Hoımschen Theorie soll dieser 
nahezu unabhängig von Stromstärke und Druck sein, wenn die 
Wiedervereinigung unabhängig vom Felde ist. Fig. 3 zeigt, dab 
der Spannungsabfall pro freie Weglänge bei kleineren Drucken 
` nur wenig abhängig, bei höheren Drucken nahezu ganz unabhängig 


1) P, NEUBERT, Ann. d. Phys. (4)42, 1487, 1913 u. Phys. SZ. 15, 430, 1914. 
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von der Stromstärke ist. Anders ist es jedoch bezüglich der 
Druckabhängigkeit, wie Fig. 4 zeigt: Bei zunehmendem Druck 
sinkt der Weglängengradient sehr stark bis zum Druckbereich 
von etwa 0,2mm, von da ab langsam, um über 1,0mm anschei- 
nend konstant zu werden. (Als Temperatur für die Berechnung 
der freien Weglänge wurde 40°C angenommen.) 

Das bedeutet offenbar nichts anderes, als daß die Wieder- 
vereinigung nicht unabhängig vom Felde ist. Würde man sich 
zunächst vorstellen, daß die Wiedervereinigung unabhängig vom 
Felde ist, so würde nach den HorMschen Ähnlichkeitsbetrach- 
tungen sich der Gradient und die Wiedervereinigung in dem- 


Fig. 4. 
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selben Maße ändern wie der Druck, so daß ein vom Druck nahezu 
unabhängiger Potentialabfall pro freie Weglänge sich ergäbe. 
Nun bewirkt aber das mit steigendem Druck wachsende Feld 
eine Herabsetzung der Wiedervereinigung, so daß zur Kompen- 
sation der Wiedervereinigung weniger Kompensation durch Ioni- 
sation nötig wird, d. h. das Feld kann schwächer werden, als es 
ohne das Einwirken des Feldes auf die Wiedervereinigung sein 
müßte. 

Eine weitere noch bessere Bestätigung hierfür werden wir 
im nächsten Kapitel finden. 
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' 

B. Helligkeit. Zunächst interessiert die Abhängigkeit der 
Helligkeit vom Wattverbrauch, d. h. Sondenspannung mal Strom- 
stärke. Dabei ist, da ja nur ein kleiner abgeblendeter Teil des 
Rohres photometriert wurde, die Helligkeit in willkürlichem Maße 
angegeben. ; 

Sämtliche gemessenen Werte sind in Fig. 5 eingetragen. Man 
ersieht aus ihr überraschenderweise, daß sämtliche Punkte sehr 
nahe um eine Kurve gruppiert sind. Die Übereinstimmung wird 
noch besser, wenn die beiden zu verschiedenen Zeiten gemachten 
Messungen bei 0,4mm Druck nicht berücksichtigt werden, die 


. Fig. 5. 
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Helligkeit abhängig vom Wattverbrauch. 


unter sich wiederum ausgezeichnet übereinstimmen. Daß diese 
Meßreihen besonders in ihrem oberen Teil etwas herausfallen und 
daß die Übereinstimmung der einzelnen Reihen untereinander 
nicht noch größer ist, liegt wahrscheinlich an der verschieden 
guten Querschnittsausfüllung des Rohres durch die positive Licht- 
säule, die vielleicht bei den vorhandenen Dimensionen bei 0,4 mm 
Druck am besten war. Die Absorption im Gas kommt als Er- 
klärung hierfür nicht in Betracht, da die Absorption im Stickstoff 
ynmerklich klein ist. 

Daß vielleicht ein gewisser Gang der Watthelligkeitskurven 
mit dem Druck besteht — der natürlich nur für die verwandte 
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Rohrvweite charakteristisch ist —, zeigt Fig. 6: Es zeigt sich wieder 
das Hervortreten des Maximums in der Gegend von 0,4mm Druck 
und ein Minimum in der Gegend von 1,0mm. Es ist möglich, 
daß Messungen über einen noch größeren Druckbereich doch einen 
deutlicheren Gang ergeben, den man ja nach der Abhängigkeit 
der Wiedervereinigung vom Gradient erwarten müßte. 

Sehen wir von diesen nicht selır ins Gewicht fallenden Unter- 
schieden ab, so kann man also sagen: Die Helligkeit der positiven 
Lichtsäule häugt, unabhängig vom Druck, nur vom Wattverbrauch 
ab. Der Verlauf der Kurve 
ist derart, daß die Hellig- 
keit mit dem Wattverbrauch 
schneller als dieser ansteigt. 

Theoretisch läßt sich 
folgendes erwarten: Die 
Helligkeit, die im positiven 
Spektrum des Stickstoffs fast 
ausschließlich das Leuchten 
bei der Wiedervereinigung 
ist, muß proportional der 
Wiedervereinigung, d.h. also 
der Zahl der Zusammen- Helligkeit abhängig vom Druck. 
stöße sein, wenn die Wieder- 
vereinigung nicht vom Felde beeinflußt wird. “Die Zahl der Zu- 
sammenstöße ist proportional dem Druck und proportional der 
Stromstärke; also: rs gan 


Wenn wir also alle gemessenen Werte in das Diagramm 
H— Jp eintragen, müßten sie sich um eine Gerade gruppieren. 
Fig. 7 zeigt jedoch ein ganz anderes Resultat: Bei jedem Druck 
ergibt sich eine andere Kurve, wobei jedoch der Verlauf der 
Kurven untereinander sehr ähnlich ist: Die Kurven steigen zuerst 
schneller, dann langsamer an. Das bedeutet also, daß die Hellig- 
keit nicht proportional J.p ist. Kombiniert man hiermit noch 
den Verlauf der Helligkeit in Abhängigkeit von der Stromstärke 
(Fig. 8), bei dem die Helligkeit in ähnlicher Weise wie beim 
Wattverbrauch verläuft!), so kommt man zu folgenden Schlüssen: 


Fig. 6. 


wu 


Helligkeit 


—— —Bolligkeit 


1) Bei dieser Kurve fallen die oberen Werte der Reihe für p = 0,2mm 
stärker heraus, während alle übrigen Werte sehr gut hineinpassen. 
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Die Helligkeit in der positiven Lichtsäule ist im ‚wesentlichen 
abhängig von der Zahl der Zusammenstöße bzw. der Wieder- 
vereinigungen. In ungefähr demselben Maße, wie der Druck 
steigt, steigt der Potentialgradient, so daß die Watthelligkeits- 


Fig. 7. 
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kurve unabhängig vom Druck wird. Dagegen zeigen die H — Jp- 
Kurven, daß bei konstantem Druck die Zahl der Wiedervereini- 
gungen nicht proportional der Stromstärke ist, oder, da der 


Fig. 8. 
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Weglängengradient unab- 
hängig von der Stromstärke 
ist, nicht proportional dem 
Produkt Stromstärke mal 
Weglängengradient ist. Dar- 
aus folgt also, daß die 
Zahl der Wiedervereinigun- 
gen von der Feldstärke be- 
einflußt wird und mit der 
mit steigendem Druck 


wachsenden Feldstärke ab-' 


nimmt, so daß für jeden 
Druck eine andere H — Jp- 
Kurve sich ergibt. Da 


ferner die Feldstärke mit steigender Stromstärke abnimmt, so 
steht im Einklang damit, daß die Zahl der Wiedervereinigungen 


schneller als die Stromstärke wächst. 


Nach alledem werden, da 


wir mit der Helligkeit direkt die Zahl der Wiedervereinigungen 
messen, die oben gemachten Voraussetzungen über die Ab- 
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hängigkeit der Wiedervereinigung von der Feldstärke vollkommen 
bestätigt. 

Es geht hieraus hervor, daß die Hormsche Annahme, daß 
der Spannungsabfall pro freie Weglänge unabhängig vom Druck 
ist, nicht zutrifft, so daß in dieser Hinsicht seine Theorie modi- 
fiziert werden muß, eine Möglichkeit, die Horm wohl auch schon 
vorgeschwebt haben dürfte. 

Die Resultate werden etwas dadurch beeinträchtigt, daß 
eigentlich nicht der Druck, sondern die Dichte maßgeblich ist, 
und daß bei unökonomischer Energieumsetzung ein Teil der 
Energie in Wärme umgewandelt und dadurch die Dichte geändert 
wird. Jedoch ist dieser Teil, da es sich um Lumineszenzstrahlung 
handelt, nicht sehr groß; auch zeigten Kontrollmessungen mit 
steigender Stromstärke, sowie mit Einschaltung großer Strom- 
stärken nach sinkenden Werten, wobei die notwendigen Ablesungen 
sehr schnell erfolgten und sich trotzdem gleiche Werte ergaben, 
sowie die Übereinstimmung der Watthelligkeitswerte in einem 
großen Druckbereiche, daß dieser Einfluß nicht erheblich sein 
kann, jedenfalls nicht so stark, daß er die Resultate der Fig. 4 
und 7 erklären könnte. Auch ist bekannt, daß die Temperaturen 
in der positiven Lichtsäule bei den verwandten Stromdichten nicht 
sehr hoch sind. Schließlich könnten auch die sehr heiß werdenden 
Elektroden nichts ausmachen, da ihr Einfluß sich nicht auf die 
positive Lichtsäule erstreckt. Möglicherweise erklärt aber die 
Dichtenänderung mit BEST Stromstärke die schwache S-Form 
der J-Kurven. 

Es ist sehr bedauerlich, daß es nicht mehr zu gleichen 
Messungen bei einem anderen Rohrdurchmesser kam, da die 
Wandzonen wegen der Krümmung der Äquipotentialflächen und- 
der Feldlinien von Einfluß auf die Wiedervereinigung sind. 

Für die Praxis und für die Verwendung des Lichtes der 
positiven Lichtsäule mit Stickstoff für Beleuchtungszwecke (Moore- 
licht) geht aus den Messungen hervor, daß es in diesem Druck- 
bereich gar nicht oder nur unerheblich auf den Druck ankommt, 
daß vielmehr die Gesamthelligkeit vom Wattverbrauch (nicht aus- 
schließlich von der Stromstärke) abhängig und der spezifische 
Wattverbrauch unabhängig vom Druck ist: Man wird dabei den 


Druck nach den gewünschten Strom- bzw. Spannungsverhältnissen 
wählen: 


' 358 Georg Gehlhoff, [Nr. 1 1/12. 


Der Einfluß geringer Verunreinigungen auf die Helligkeit ist 
bedeutend, während sich der Wattverbrauch bei konstant gehaltener 
Stromstärke fast gar nicht ändert, wie folgende Tabelle zeigt: 


Schichtzahl 


im Rohr im Robe | p Watt Helligkeit 
5 0,6 mum 113 2,36 
6 113 1,9 
T | 5 116 1,6 
B ap a 116 14 


Als Verunreinigung traten Wasserstoff und Fettdämpfe auf. 


Ill. Vergleich mit früheren Messungen. 


A. Potentialgradient. Umfassende und genauere Messungen | 
über den Potentialgradient waren bisher nur an der geschichteten 
Lichtsäule, insbesondere von F. WEHNER!) gemacht worden. Nun 
wird sich wahrscheinlich in der geschichteten Säyle der Einfluß 
des Feldes auf die Wiedervereinigung verwischen, da die Wieder- 
vereinigung nur innerhalb kleiner Räume (in der leuchtenden 
Schicht) erfolgt, zwischen denen die Elektronen längere ionenarme 
Strecken durchlaufen müssen, bevor sie wieder Ilonen bilden. Am 
ehesten müssen aber ähnliche Verhältnisse bei konstanter, von der 
Stromstärke unabhängiger Schichtlänge zu erwarten sein. Über- 
raschenderweise ergab jedoch eine nähere Prüfung, daß tatsächlich 
auch hier der Wellenlängengradient bei kleineren Drucken groß und 
abhängig vom Druck, bei größeren Drucken klein und konstant ist. 
Leider stand nur eine Tabelle zur Verfügung, aus der nach Er- 
rechnung der konstanten, von der Stromstärke unabhängigen Grenz- 
schichtlänge nach der angegebenen Formel aus der Schichtpotential- 
differenz der mittlere Weglängengradient in Abhängigkeit vom Druck 
bestimmt werden konnte (R = 30mm). Die Resultate gibt Fig.9 für 
30 (Grenzstromstärke) und 60mA wieder. Der Einfluß des Druckes 
ist, wie schon oben vermutet, geringer als bei der ungeschichteten 
Lichtsäule im Stickstoff, der Verlauf jedoch vollkommen ähnlich- 
Dabei kann der herausfallende Wert bei J = 0,030 und p = 1,2mm 
unberücksichtigt bleiben, da bei dieser Stromstärke die zum Druck 
gehörige konstante Schichtlänge noch nicht erreicht war, wie auch 
der Wert bei J = 0,060 zeigt (s. auch F. WEHNER, l. c. S. 62 unten 
und S. 63 oben). Dies geht auch schon daraus hervor, daß der 


1) F. WEBHNER, Ann. d. Phys. (4) 32, 49, 1910. 
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Weglängengradient bei kleinen Drucken, bei denen die verwandten 
Stromdichten zur Einstellung konstanter Schichtlängen genügten, 
weniger abhängig von der Stromstärke ist, während bei höheren 
Drucken dies erst bei größeren Stromdichten der Fall ist. Ähn- 
lichen Verlauf zeigt der aus den Messungen von P. NEUBERT?) er- 
rechnete Weglängengradient in sehr reinem Wasserstoff. 

Wenn also die Verhältnisse in der ungeschichteten Lichtsäule 
und in der geschichteten mit konstanter Schichtlänge nicht direkt 
vergleichbar sind, so zeigt doch diese Gegenüberstellung, daß 


Fig. 9. 
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auch in der geschichteten Lichtsäule des Wasserstoffs die Wieder- 
vereinigung abhängig vom Felde ist. | 
B. Helligkeit. Die früheren Messungen litten an dem 
Mangel exakter elektrischer Messungen. Man begnügte sich meist 
damit, das Gesamtpotential zu messen und Anodenfall und 
Kathodenfall abzuziehen. Wie sehr diese Messung Fehlern unter- 
worfen ist, geht aus dem Resultat meiner Messungen hervor, daß 
bei 1 und 1,2mm Druck die Gesamtspannung ganz unabhängig 
von der Stromstärke von 10 bis 110 mA ist, bei 0,6 und 0,8 mm 
mit der Stromstärke sehr schwach, bei kleinen Drucken stärker 
steigt, während die Sondenspannung, d. h. also der Potential- 
abfall in der positiven Lichtsäule bei allen Drucken mit steigender 


1) P. NEUBERT, l. c. 
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Stromstärke sinkt! Das Verhalten der Gesamtspannung hängt 
natürlich innig mit der Größe der Kathode, des Glasgefäßes um die 
Kathode und mit der Normalität bzw. Anormalität des Kathoden- 
falles in Abhängigkeit von Druck, Stromstärke und obigen Dimen- 
sionen zusammen. 

Aber auch sonst sind die Resultate der früheren Messungen in 
der Literatur untereinander und mit den meinigen nicht sehr über- 
einstimmend. Für die Beziehung zwischen Helligkeit und Watt- 
verbrauch finden ANGSTRÖM linearen, KALÄHNE und auch KYLL 
für A = 606 uw schnelleren, JUNGIOHANN für die gelben und 
roten Banden langsameren, für A = 460 uu schnelleren, jedoch 
für beides vom linearen wenig abweichenden Anstieg. Hier spielen 
die Reinheit des Stickstoffs und die Wattmessung mittels Messung 
der Gesamtspannung eine große Rolle. Letzterer Einfluß fällt 
für die Beziehung zwischen Helligkeit und Stromstärke fort, wo- 
für alle Autoren linearen Zusammenhang fanden, den ich nicht 
bestätigen kann. Schließlich ergab sich bei mir nahezu Unab- 
hängigkeit der Helligkeit vom Druck, was bei früheren Resultaten 
nur oberhalb eines bestimmten Bereiches nahezu der Fall ist. 
Jedoch möchte ich glauben, daß bei den von mir mit aller Sorg- 
falt angestellten Messungen die etwas abweichenden Resultate 
gegenüber denen einiger früheren Autoren zum Teil in der Rein- 
heit des verwandten Stickstoffs, zum Teil in der fehlerhaften 
Messung des Wattverbrauches früherer Autoren begründet sind. 
Die Schnelligkeit und Gleichzeitigkeit der Ablesung der verschie- 
denen Meßinstrumente namentlich bei den größeren Stromdichten 
dürften auch von erheblichem Einfluß auf die Genauigkeit meiner 
Messungen gewesen sein. 

Es ist erwünscht, daß bei späteren Messungen der Druck- 
bereich noch größer gewählt und der Rohrdurchmesser variiert 
würde. Den Stromdichtenbereich nach oben zu erweitern, dürfte 
wegen des Einflusses der Erwärmung auf die Dichte bedenklich 
sein, da die Bestimmung dieser wegen der großen Bedenken 
gegenüber der Temperaturmessung in der leuchtenden Gassäule 
im stationären Zustande kaum einwandfrei anzustellen wäre. 

Die vorstehenden Untersuchungen wurden zum größten Teil 
mit Mitteln ausgeführt, die die Jagorstiftung zur Verfügung stellte; 
es sei ihr auch an dieser Stelle dafür gedankt. 

Berlin-Friedenau, im Januar 1919. 
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Minimalstellen der regulären Reflexion; 
von Felix Jentzsch-Grüäfe. 


(Eingegangen am 11. Mai 1919.) 


In den Lehrbüchern der Optik findet man angegeben, daß 
die Intensität des reflektierten Lichtes bei senkrechtem Einfall, 
«u = 0, am geringsten ist und mit wachsendem Einfallswinkel 
ständig zunimmt. 

Das ist nicht richtig, vielmehr liegt in gewissen Fällen das 
Minimum des reflektierten Lichtes bei ganz anderen Werten von «. 
Allerdings muß dabei der Brechungsindex 

n>2+Y3, 
also 
| n> 3,732 05 
sein. 

Die übliche Darstellung vom Verlauf des Brechungsindex 
ist in Fig. 1 wiedergegeben. 

Dabei bedeuten r, und r, die Reflexionskoeffizienten der An- 
teile, deren elektrischer Vektor senkrecht bzw. parallel zur Ein- 


fallsebene schwingt. R = a ist der Reflexionskoeffizient 


des natürlichen Lichtes. | 
Nach den FRESNEL schen Formeln ist bekanntlich 


= _ _ sin — $) 
fs = 0?, wo 6 = sin (a + B) 
und ` 
e — tg- P). 
m= WTE aF A) 
Dabei ist 8 der Brechungswinkel und n = in der Brechungs- 
index. Wie man sieht, verschwindet sowohl o wie ‘ 
sin (x+ ß)cos(x-—ß) (1 _ B) —sin (« — B)cos(&+ß) (1 + 1) 
0 u Ca ca 
ĉa snath) i 


nur wenn der Zähler verschwindet, da der Nenner außer bei 
senkrechtem Einfall stets endlich bleibt. 
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Für 6 selbst ist das augenscheinlich nur für & — B der Fall. 


Aus : — 0 hat man 


OP _ sin(« + ß) cos (æ — B)— sin (a — p) cos (x + B) _  cosĝ 


ox sin(& + ß) cos (x — ß) + sin (æ — p) cos (& + P RT 
Nun ist andererseits nach dem Brechungsgesetz 


oß _ cos« 
0%  ncosß 


Da « und ß höchstens 7 7 werden können, verschwindet mithin 


auch 2 nur für «= Pß, d. h. dieser Anteil hat sein Minimum 


stets bei senkrechter Inzidenz und steigt von da bis zu strei- 
fendem Einfall monoton an. 
Ferner sieht man aus | 
tg(« + p) tg (æ — B) PN 
Or _ cos? (æ — — ß) (1- 5) cos? (x + ß) (1 Tar 
Da tg? (æ + B) i 
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daß der Ausdruck ebenso wie r’selbst verschwindet, wenn der 
Nenner unendlich wird. Für «+ß = pi d. h. für den Polari- 


sationswinkel œp = arctg n hat also r ein Minimum. 


Bei kleineren und größeren Einfallswinkeln verläuft r gleich- 
falls monoton abfallend bzw. ansteigend. 


Soweit ist die übliche Darstellung in allen Fällen voll- 
kommen richtig. 
6? + r2 
2 


Was nun den Verlauf von R = anbelangt, so scheint 


man geschlossen zu haben, daß, wenn der Reflexionskoeffizient 
des natürlichen Lichtes überhaupt ein Minimum hat, dies jeden- 
falls nur in der Nähe des Polarisationswinkels liegen könne, wo 
ja die eine Komponente ganz verschwindet. Durch Einsetzen 
von tgæ = n hat man | 

i n? — 1 
n2+1’ 


1 /n?— 1\? 
Rei = g (m FT) ° 


Bei senkrechtem Einfall ist bekanntlich 


mV Ra l 2n 7 
R= (Ge elta]: 


so daß für die gewöhnlich in Betracht kommenden Werte des 
Brechungsindex stets Rpa > Rọ ist. Der naheliegende Schluß, 
daß /t also vom senkrechten Einfall bis zum Polarisationswinkel 
und weiterhin bis zum streifenden Einfall monoton zunehme, ist 
aber nicht richtig. 


Opo! = CO8 2 & — 


Zunächst ist, wenn man sich auf die Reflexion am dichteren 
Medium beschränkt und die beiden komplexen Lösungen weg- 
läßt, nur so lange Rppo > R,, wie 


1 2: 
ee Peer 


Für große Brechungsindizes ist die unter dem Polarisations- 
winkel reflektierte Energie also kleiner als bei senkrechtem Einfall. 
Ferner aber läßt sich zeigen, daß auch für Brechungsindizes 
< 4,612, wo also Rp > Ku ist, zwischen beiden noch ein 


ca ncosß sin? («+ B) 


d/o der einfallenden Intensität oder Einfallswinkel ın Orad 


364 Felix Jentzsch-Gräfe, [Nr. 11/12. 


Minimalwert des Reflexionskoeffizienten liegt. Zu seiner Bestim- 
mung hat man 


oR 00 ÒT 
T u 
Nach elementaren Umformungen findet man: 
06 __ 2sin« sin?« — sin? ĝ 
ca —— ncosßp sin!(«-+p) ’ 
ðr  _2sina  sinņ?«a—sin? f 


ca ncosß sin?(& + B)cos? (a — p) 
Mithin endlich ; 
oR —? sin za. (sin? « — sin? f) (1 En Gun en) =Q. 


cos! (æ — ß) 
Die ersten drei Faktoren verschwinden nur für œ = f, so dab 


man also als Bedingung für eine Minimalstelle der Reflexion hat: 

le) rle), | 1) 

In Verbindung mit dem Brechungsgesetz sin« = nsin P 

kann man’danach den Zusammenhang von &min und n bestimmen. 
Fig. 2. 


8 


| | 
"EE EE E 
Lage und Starke 


der 
70t Mınımalstellen der Refle 


u 
Brechungsindex 


Wenn man ß aus Gleichung 1) eliminiert, so entsteht eine Glei- 
chung, die für sin« vom 24. Grade ist, für n vom 16. Grade. 
Es treten zwar nur gerade Potenzen auf, doch wird man auch 
die Behandlung der Gleichung vom 12. Grade gern umgehen und 
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lieber einige Werte numerisch berechnen, wie das in der fol- 
genden Tabelle I geschehen ist. In Fig. 2 sind die Resultate 
graphisch aufgetragen, so daß man eine hinreichende Übersicht 
für alle vorkommenden Fälle hat. 


Tabelle I. Minimalstellen der Reflexion. 


| | | | — R 
| ' 0 min 
log cos («+ 8) Ä € min ß | n ı Ro R min | TR 
men | un | | Proz. Proz. ! 'Proz 
| 
9,999 30 4! 00 49 : 3,7321 33,33 ' 33,33 — 
9,99 | 940 2 85 | 3,7322 | 33,33 33,33 = 
9,98 ı 13 38 3 37 3,783 83,34 33,34 — 
9,94 | 23 21 6 5 3,736 33,38 93,38 — 
9,90 29 47 7 37 ' 3,744 33,45 33,45 — 
9,80 40 55 9 68 3,783 33,85 33,84 0,03 
9,60 54 35 11 57 3,936 35,38 35,25 0,4 
9,40 63 10 12 17 4,192 : || 37,80 37,21 1,6 
9,20 69 4 11 49 4,565 41,04 39,38 4,0 
9,00 73 18 10 53 5,077 45,01 41,46 7,9 
8,80 76 28 9 56 5,640 43,84 43,30 11,3 
8,60 73 53 8 51 6,384 53,16 44,84 15,7 
8,40 80 46 7 48 7,276 57,51 46,16 19,7 
8,20 82 16 6 49 8,343 61,77 47,04 | 23,8 
8,00 83 34 6 0 9,507 || 65,55 47,74 | 27,2 


1 


Wie man sieht, liegt für sehr große Brechungsindizes die 
Minimalstelle der Reflexion nahe bei streifendem Einfall, aber 
natürlich immer noch unter dem Polarisationswinkel. Für nahe 
senkrechten Einfall nähert sich der Brechungsindex einem Grenz- 
wert, den man folgendermaßen bestimmen kann. 

Für kleine Einfallswinkel ist œ = »ß, also 


cos («x + P) = ja B?+---, 


n 


cos (x — ß) = N oR Jarai 
Dann wird aus Gleichung 1) 
EN E PN gr... 


m—4ntl=0, 
n = 2 + y3. 
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Da 5 er = 2 + V3, ist die physikalische Bedeutung der 
einen Lösung, daß das Licht im dünneren Medium an dichteren, 
und der anderen, daß es im dichteren an dünneren reflektiert wird. 
Dieser Grenzwert ist übrigens auch insofern bemerkenswert, als 
die Reflexion bei senkrechtem Einfall dabei genau !/, wird. 

Mit steigendem Brechungsindex wird ß bald so klein, daß 
man den Sinus durch den Bogen ersetzen kann. Dann läßt sich 
Gleichung 1) nach sin« auflösen, man kann ß mit Hilfe us 
Brechungsgesetzes eliminieren und erhält 
4 _ mnym? 2) 
3 18 

Daraus erhält man z. B. bei n — 8 für den Winkel der 
minimalen Reflexion &min — 82° 28’ statt 81° 47’ nach der strengen 
Formel. 

Für große Brechungsindizes wird 


; 1 l 1 


od 


Tabelle II. Reflexion elektrischer Wellen an Wasser. 


Einfallswinkel Ts Tp R 
Proz. Proz. Proz. 


o0 | 63,88 | 63,83 63,83, 

10 | 64,32 63,45 63,88 

200 | 65,63 62,08 63,85 

800 67,83 | 59,61 63,72 

400 70,93 | 55,70 63,32 

500 74,95 | 49,72 62,34 

600 79,90 | 40,52 60,21 

‚709 85,83 | 26,20 - 56,01 

800 92,55 4,87 48,71 
80° 94,68 0,22 47,45 

in 83° 10' 94,79 0,0012 47,40 
pol 83? 38° 95,14 | 0,00 47,57 
850 96,16 | 1,44 48,80 

870 97,68 | 12,86 55,27 

890 99,22 | 52,99 76,11 

909 100,00 | 100,00 100,00 
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Ferner kann man mit Hilfe von Gleichung 1), also ohne 
Vernachlässigungen, für den Reflexionskoeffizienten an der Minimal- 
stelle schreiben: 


Rain = 3 E A (cos? + cos? ß). 3) 


Für das Gebiet, wo sin ß —= ß, wird daraus 
r — l.p) n—2 y1 — n26?) 
min — z ° 777m Deu t denn en 


2 n+ 2 y1 — nep? 
und endlich für große Brechungsindizes 
lim Rmin = ° 


Im Gebiete des sichtbaren Lichtes treten so hohe Brechungs- 
indizes bekanntlich nicht auf, wohl aber sind für ultrarote 
Strahlen Brechungsindizes erheblich über 3,732 beobachtet worden. 


Fig. 3. 


Ferner zeigen auch elektrische Wellen genügend hohe 
Brechungsindizes, so daß man bei ihnen ein Minimum der Reflexion 
sollte feststellen können. Abgesehen von den Fällen der ano- 
malen Dispersion ist eine Minimalstelle zu erwarten bei allen 
Stoffen, deren Elektrizitätskonstante größer als 13,93 ist, also 
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z. B. an Aceton, den Alkoholen, Nitrotoluol, Nitrobenzol, Ameisen- 
säure und vor allem an Wasser. Für Wasser ist kürzlich?) der 
Brechungsindex von meterlangen Wellen erneut direkt zu 8,964 
bestimmt worden. Für diesen Fall habe ich noch Tabelle II be- 
rechnet, die in Fig. 3 graphisch dargestellt ist. 

Der Unterschied zwischen dem Minimum und der normalen 
Reflexion beträgt fast 26 Proz. der letzteren, müßte also leicht 
festzustellen sein. 


Zusammenfassung. Für PBrechungsindizes größer als 
3,732 liegt das Minimum der Reflexion nicht bei senkrechtem 
Einfall, sondern bei anderen Winkeln, die aber stets kleiner als 
der Polarisationswinkel sind. 

Das Minimum der reflektierten Intensität beträgt stets zwi- 
schen !/, und !/’, der einfallenden Strahlung. 

Im Falle der Reflexion elektrischer Wellen an Wasser werden 
bei œ = 83°10’ nur 47,4 Proz. reflektiert statt 63,9 Proz. bei 
senkrechtem Einfall. 

Gießen, im Mai 1919. 


Anmerkung bei der Korrektur. Nach Abschluß der 
Arbeit fand ich in Mascarr, Traité d’Optique 1891, Bd.2, S.417 
oben, daß Gleichung 1) dort ebenfalls wiedergegeben ist. Doch 
werden keine weiteren Untersuchungen daran geknüpft. 


1) E. RÜckert, Ann. d. Phys. (4) 55, 151—176, 1918. 
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Elektrische Arbeit ausströmender Flüssigkeit. 
Ein Mittel zur Verbesserung der Gasverflüssigung? 


Von Walther Meissner. 


(Mitteilung aus der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt.) 
(Eingegangen am 31. Mai 1919.) 


l. Zur Verflüssigung von Wasserstoff und Helium wird der 
Joule-Thomsoneffekt benutzt, der in beiden Fällen eine verhältnis- 
mäßig geringe Ausbeute ergibt, weil man bei der Vorkühlung 
von Wasserstoff und Helium mit flüssiger Luft bzw. flüssigem 
Wasserstoff nur wenig unter den Inversionspunkt des Joule- 
Thomsoneffektes für die zu verflüssigenden Gase herunterkommt. 

Allerdings tritt zu dem eigentlichen Joule-Thomsoneffekt 
gerade in den tiefsten Temperaturen ein anderer, vermutlich auf 
der von NERNST vorausgesagten Gasentartung beruhender Effekt 
hinzu: Die Molwärme von Helium sinkt nach Messungen EUCKENSs 
bei konstantem Volumen mit abnehmender Temperatur unter den 
für einatomige Gase in tiefer Temperatur früher vorausgesetzten 
Wert 3 R/2 (R = Gaskonstante), und nach NERNST findet der 
Abfall um so früher statt, je dichter das Gas ist!). Daraus folgt, 
wenn als Eintrittstemperatur in den Gegenströmer bei der Helium- 
verflüssigung die Temperatur des flüssigen oder festen Wasserstoffs 
genommen wird, ein Kühleffekt beim Entspannen des Heliums?). 

Bei der Ausströmung aus dem Drosselventil (oder besser aus 
einer Düse) wird aber tatsächlich zunächst ein sehr viel größerer 
Prozentsatz des Gases verflüssigt, als dem Joule- Thomsoneffekt 
einschließlich des Gasentartungseffektes entspricht, und zwar 
dadurch, daß die Energie des komprimierten Gases zum Teil in 
kinetische Energie des expandierten Strahles umgewandelt wird 


1) Vgl. z. B. Nernst, Grundlagen des neuen Wärmesatzes, Halle, Wilh. 
Knapp, 1918, S. 60 u. f., S. 157 u.f. 

3) Aus den Euckenschen Werten der Molwärme und aus den Werten 
der kritischen Konstanten des Heliums scheint mir zu folgen, daß bei 
der Heliumverflüssigung nach KAMERLINGH Onxes der Gasentartungseffekt, 
der allerdings, streng genommen, vom Joule- Thomsoneffekt nicht getrennt 
werden kann, eine wesentliche Rolle spielt, obwohl KAMERLINGH ONNES nur 


. einen Anfangsdruck von 50 Atm. anwendet. 
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(dynamische Verflüssigung). Dieser Gewinn zerrinnt jedoch ebenso 
schnell, wie er eintritt: Die kinetische Energie des ausströmenden 
Strahles wird alsbald durch Reibung in Wärme umgewandelt, und 
dadurch wird ein Flüssigkeitsquantum wieder verdampft, dessen 
Verdampfungswärme genau der vernichteten kinetischen Energie 
entspricht. 

Der Effekt der „dynamischen Verflüssigung“ läßt sich aufrecht 
erhalten, wenn es gelingt, die kinetische Energie des ausströmenden 
Strahles in irgend einer Weise aus dem Verflüssigungsapparat 
nach außen abzugeben. 

Einen direkten Weg hierzu, der allerdings zum mindesten 
bei Verwendung von Gegenströmern praktisch nicht brauchbar ist, 
bietet z. B. die Idee MEwEs’!), die kinetische Energie des expan- 
dierten Gasstromes erst außerhalb des Verflüssigers in Wärme 
umzuwandeln. 

Ein anderes, zuerst von RAYLEIGH?) vorgeschlagenes Mittel 
besteht darin, daß die kinetische Energie des ausströmenden 
Strahles in einer Turbine in mechanische Arbeit umgewandelt und 
letztere an der aus dem Verflüssiger heraustretenden Achse des 
Turbinenrades außen abgenommen wird. Diese Methode, die bei 
großen technischen Verflüssigungsanlagen vielleicht einmal die 
rationellste werden ‘könnte, stößt bei der laboratoriumsmäßigen 
Wasserstoff- und Heliumverflüssigung, wo es sich um verhältnis- 
mäßig kleine Mengen handelt, mit Rücksicht auf die hohe Ge- 
schwindigkeit des expandierten Strahles und die Notwendigkeit, 
den Verflüssiger in Vakuummantelgefäße einzubauen, praktisch 
auf außerordentliche Schwierigkeiten. 

2. Ein neuer, im folgenden näher erörterter Weg ist der, die 
kinetische Energie des ausströmenden Strahles innerhalb des 
Verflüssigers in potentielle elektrische Energie zu verwandeln, die 
dann leicht durch dünne Drähte aus dem Verflüssiger heraus- 
geleitet werden kann. 

Die direkte Umwandlung von kinetischer Energie des aus- 
strömenden Strahles in potentielle elektrische Energie kann für 
elektrisch nichtleitende Flüssigkeiten in folgender Weise 
erfolgen: 


1) Mewes, ZS. f. Sauerstoff- u. Stickstoffindustrie 8,.128, 1911. 
2) RAYLEIGH, Nature 58, 199, 1898. | 
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Man elektrisiert den ausströmenden Strahl, d. h. verleiht ihm 
eine elektrische Raumladung, und stellt dem Strahl gegenüber 
eine metallene Auffangelektrode auf (Fig. 1). Besteht der Flüssig- 
keitsstrahl speziell aus getrennten, gleich großen Tropfen von der 
Masse m, deren jeder die Ladung q trägt, so wird die Auffang- 
elektrode aufgeladen bis zu einem Potential: 


TE 1) 
wenn w die Ausströmungsgeschwindigkeit des Strahles aus der 
geerdeten Düse ist. Dabei kommen die Tropfen mit der Ge- 
schwindigkeit Null an der 
Elektrode an. 

Treffen auf die Auf- 
. fangelektrode N Tropfen pro 
Sekunde, so daß Nm = M 
die sekundlich ausströmende 
Masse und Nq = Q die 
sekundlich auf die Auf- 
fangelektrode gelangende Elektrizitätsmenge ist, so kann außer- 
halb des Verflüssigers an einem von der Auffangelektrode 
kommenden Draht, der etwa über einen hohen Widerstand mit 
Erde verbunden wird (Fig. 1), die elektrische Leistung 


ENg = EQ =” w 2) 


gewonnen werden. 

Die von der beispielsweise als Trichter ausgebildeten Auf- 
fangelektrode abfließende Flüssigkeit (Fig. 1) ist praktisch ungeladen; 
denn im Gleichgewichtszustande kann eine im Innern eines hohlen 
Leiters befindliche isolierende Flüssigkeit, auch wenn der Leiter 
ein hohes Potential hat, keine Raumladung enthalten, weil die 
letztere zufolge der abstoßenden Kräfte an die Oberfläche, d. h. 
an den Leiter wandern muß. | 

Ist ein Teil des Strahles gasförmig und nicht elektrisiert, 
und haben die vorhandenen Tropfen nicht alle gleich große spezi- 
fische Ladung, so wird der Gewinn an elektrischer Energie kleiner 
als im Idealfalle gleich großer, gleich geladener Tropfen, so dab 
allgemein zu setzen ist: 


EQ<yw nun, 2, 3) 
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wobei n der Wirkungsgrad des Umsatzes von kinetischer in elek- 
trische Energie ist. 

Nach 3) wird E um so kleiner, je größer Q, also je größer 
die spezifische Raumladung ist. 

Ist speziell der ausströmende Strahl ein zusammenhängender 
Flüssigkeitsstrahl, so wird die Ladung nach dem äußeren Teil zu 
gedrängt und die spezifische Raumladung dort größer als im Innern 
des Strahles. Die inneren Teile laden die Elektrode höher auf 
als die äußeren, so daß die außen gelegene Ladung gar nicht zur 
Elektrode gelangt. Es findet ein Gleiten der inneren Teile des 
Strahles gegen die äußeren statt und dadurch Reibungsverlust. 
Auch wird die Ladung überhaupt nur durch Reibung von dem 
Strahl mitgenommen. Ein zusammenhängender Flüssigkeitsstrahl 
kann also nur einen kleinen Wert von n geben und ist daher für 
den beabsichtigten Zweck ungeeignet. Auch in thermodynamischer 
Hinsicht ist Flüssigkeit ohne Dampfgehalt ungünstig, da bei 
gleichem Druck die kinetische Ausflußenergie für Flüssigkeit 
kleiner als für die gleiche Masse von Flüssigkeits-Dampfgemisch 
wird. 

Hoher Dampfgehalt setzt andererseits den Wert von n herab, 
so daß die günstigsten Verhältnisse bei kleinem Dampfgehalt zu 
suchen sind. 

Durch einen Kunstgriff ist es bei einem Verflüssiger möglich, 
an der Ausströmungsstelle jedes beliebige Dampf-Flüssigkeits- 
gemisch herzustellen: 

Man denke sich einen Verflüssiger im Betriebe und z. B. 
durch den Joule-Thomsoneffekt eine gewisse Flüssigkeitsmenge 
erzeugt. Schaltet man nun vor die Ausströmungsdüse ein Stück 
Rohrleitung ein, das in der schon gewonnenen Flüssigkeit liest, 
so wird je nach der Länge dieses Rohres vor dem Ausströmen 
aus der Düse ein kleinerer oder größerer Teil des komprimierten 
Gases verflüssigt. Die gesamte Leistung des Verflüssigers, die 
bei reinem Joule-Thomsoneffekt z. B. nur von dem Zustande beim 
Ein- und Austritt aus dem Gegenströmer abhängt, wird natürlich 
hierdurch überhaupt nicht beeinflußt: Genau so viel, wie zufolge 
Durchleitens durch die Flüssigkeit an der Ausströmungsstelle 
gewonnen wird, wird beim Durchleiten durch die Flüssigkeit von 
letzterer verdampft. — Um den Flüssigkeitsgehalt an der Aus- 
strömungsstelle regelbar zu machen, kann man parallel zu dem 
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durch die Flüssigkeit geleiteten Rohrstück ein nicht durch dieselbe 
gehendes Rohrstück legen und den Durchfluß durch beide durch 
ein einstellbares Ventil regeln. 

Auch wenn vor dem Ausströmen alles Gas verflüssigt ist, 
wird übrigens nach dem Ausströmen ein kleiner Dampfgehalt 
vorhanden sein, da die ausströmende Flüssigkeit immer etwas 
höher temperiert als die äußere Kühlflüssigkeit bleiben und nach 
dem Ausströmen zu einem kleinen Teil verdampfen muß. 

Jedenfalls sind also die Vorbedingungen für die Anwendbarkeit 
der dargelegten Methode zur Umwandlung der kinetischen Aus- 
strömungsenergie in elektrische Energie bei einem Verflüssiger 
erfüllbar. 

3. Die in Nr. 2 geschilderte Umwandlung kinetischer Energie 
ausströmender Flüssigkeit in elektrische Energie geht tatsächlich 
bei der ArmsTronGschen Dampfelektrisiermaschine!) vor sich, 
bei der die Elektrisierung der im Dampf enthaltenen Wasser- . 
tröpfchen durch Reibung in der Düse erfolgt?) und statt der 
Auffangelektrode von Fig. 1 ein Spitzenkamm benutzt wird. Ein 
Versuch zeigt, daß ein Auffangtrichter mindestens so gut wirkt 
wie ein Spitzenkamm. 

ARMSTRONG erdet entweder die am Dampfkessel angebrachte ` 
Düse und isoliert den Spitzenkamm oder umgekehrt, und benutzt 
je nachdem den Spitzenkamm oder den Dampfkessel als Elek- 
trizitätsquelle. Nirgends in der Literatur finde ich angegeben, 
daß bei der Dampfelektrisiermaschine die elektrische Leistung 
durch die kinetische Energje des ausströmenden Strahles geliefert 
wird, die doch hier an die Stelle der mechanischen Arbeit bei 
der Reibungselektrisiermaschine oder Influenzmaschine tritt. Denn | 
es ist ohne weiteres klar, daß kein geladener Wassertropfen zum 
Spitzenkamm gelangen kann, ohne daß die Arbeit Eq (Gleichung 1 
von Nr. 2) geleistet wird, und daß daher 


Eq sS 5 ww? 
sein muß. 


Die Elektrisierung der Wassertröpfchen durch Reibung, wie 
sie bei der Dampfelektrisiermaschine erfolgt, ist offenbar durch die 


1) W. G. Armstrong, Pogg., Ann. 52, 328—340, 1841; 60, 348—351, 
352—356, 1843. 
2) M. Faranay, Pogg. Ann. 60, 321—347, 1843. 
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Theorie der Strömungsströme, die von HELMHOLTZ!) und unter 
Berücksichtigung der Dielektrizitätskonstante in erweiterter Form 
von SMOLUCHOWSKI?) gegeben ist, zu erklären. Diese in guter 
Übereinstimmung mit der Erfahrung stehende Theorie nimmt an, 
daß ein Teil der zufolge der Voltadifferenz an der Grenzfläche 
Flüssigkeit-Röhrenwandung vorhandenen Ladung beim Strömen 
der Flüssigkeit mitgerissen wird. Im Fall kapillarer Röhren ergibt 
sich®) für den Konvektionsstrom: 


J = 2K(p — Pa) um, 


wo K die Dielektrizitätskonstante der Flüssigkeit, P;— Pa die 
Voltadifferenz und «,„ die mittlere Strömungsgeschwindigkeit in 
der Kapillare ist. Die Abhängigkeit von X und 9,— Ọpa wird 
. auch im Fall nichtlamellarer Strömung ungefähr der vorstehenden 
Gleichung entsprechen. | 

Nun ist die Dielektrizitätskonstante von Wasser sehr hoch, 
die von Wasserstoff und Helium sehr klein. Außerdem ist aus 
theoretischen Gründen anzunehmen, daß 9, — 9, mit sinkender 
Temperatur stark abnimmt bis zum Verschwinden beim absoluten 
Nullpunkt. Daher ist durch Reibung bei flüssigem Wasserstoff 
und Helium voraussichtlich nur eine sehr geringe Elektrisierung 
zu erzielen. Sehr geringen Elektrisierungen entsprechen nach 3) 
von Nr. 2 sehr hohe Werte von E, die praktisch unbrauchbar 
sind und praktisch auch gar nicht erreicht würden wegen der 
Selbstentladung der Auffangelektrode bei sehr hohen Spannungen. 

Außerdem hat die Elektrisierung durch Reibung den Nachteil, 
daß wegen der auftretenden Reibung ein erheblicher Teil der 
kinetischen Energie schon vor dem Ausströmen des Strahles ver- 
nichtet wird. Bei der Dampfelektrisiermaschine wird sogar, um 
eine möglichst hohe Elektrisierung zu erzielen, der Dampfstrahl 
in der Düse durch eine besondere Vorrichtung in wirbelnde Be- 
wegung gesetzt, so daß möglichst alle Wassertropfen mit der 
Düsenwandung in Berührung kommen. Deshalb wird der Wert 
von n bei der Dampfelektrisiermaschine trotz der günstigen 
Werte von K und 9; — Pa sehr klein. Versteht man in 5) von 


1) H. v. HerımHuoutz, Wied. Ann. 7, 337—382, 1879; Wissensch. Abb. 1, 
S. 855, 1882. 

2) M. v. SMOLUCHOWSKI, GRAETZ, Handb. d. Elektriz. II, S. 376 u. 379, 
1914; Krak. Anz. 1903, S. 182. 

3) M. v. SMOLUCHOWSKI, GRAETZ II, S. 379. 
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Nr. 2 unter w die ohne Reibung erzielbare Ausflußgeschwindig- 
keit, so wird mit der nach ARMSTRONG günstigsten Düse (Holzdüse 
mit Messingkatarakt) nach meinen Messungen n < 0,01 bei Aus- 
fluß von Dampf mit starkem Wassergehalt und 2 kg/cm? Überdruck 
vor der Ausströmung. 

Die bei der Dampfelektrisiermaschine benutzte Art der Elek- 
trisierung ist also für die Erzielung elektrischer Arbeit bei der 
Wasserstoff- und Heliumverflüssigung nicht geeignet. 

4. Da es sich bei der Gasverflüssigung nicht wie bei der Dampf- 
elektrisiermaschine darum handelt, Elektrizität zu erzeugen, kann 
zur Herstellung der Elektrisierung ein beliebiges, auch ein elek- 
trisches Mittel verwendet werden. Man kann z. B. daran denken, 
den ausströmenden Strahl zu ionisieren und die Ionen eines Vor- 
zeichens durch eine ent- 
sprechend geladene Hilfs- 
elektrode an der Ausströ- 
mungsstelle zu entfernen. 
Doch ist kaum Aussicht vor- 
handen, auf diese Weise zu 
genügend hoher Elektrisie- 
rung zu kommen, wie sich 
z. B. aus den Versuchen 
JaAFFEsS!) über die Ionisierung von Benzol, Petroläther, Tetra- 
chlorwasserstoff und Schwefelkohlenstoff durch Bestrahlen mit 
y-Strahlen ergibt. 

5. Ein Weg zur Elektrisierung, der sich zunächst als gangbar 
erwies, ist der folgende: 

In der geerdeten AT D (Fig. 2) wird eine 
Spitze S, die vom Strahl umspült ist, angebracht und vor der 
Ausströmungsdüse eine ringförmige, den Strahl umschließende, 
jedoch nicht berührende Hilfselektrode H, die z. B. mit einer 
Influenzmaschine auf ein Potential Eg gebracht werden kann. Ist 
Ep positiv, so ladet sich die Auffangelektrode A negativ auf, 
während bei negativem Ep umgekehrt A positiv elektrisch wird. 

Versuchsreihen mit verschiedenen Formen von Hilfselektroden 
und Spitzen wurden mit Petroleum und nassem Dampf angestellt. 
In beiden Fällen ergaben sich bei einem Überdruck von 2kg/cm? 


Fig. 2. 


1) Jarr£, Ann. d. Phys. (4) 25, 257, 1908. 
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Potentiale © = +5000 bis +15000 Volt der Auffangelektrode 
bei Eu = + 5000 bis + 8000 Volt. Ohne Hilfspotential stieg bei 
Petroleum der Wert von E bei einer Messingdüse mit einer 
Stahlspitze nur auf 750 Volt, wobei EQ etwa 1,5.10-7 Watt war, 
während mit Hilfselektrode und sonst gleicher Anordnung EQ 
den Wert 10-5 Watt überstieg.. Wegen der Kleinheit des ersteren 
Wertes ist der Effekt mit Hilfspotential nahezu unabhängig vom 
Vorzeichen von Ey. Es ist klar, daß prinzipiell die beschriebene 
Elektrisierung durch Spitzenwirkung ohne wesentlichen Energie- 
verbrauch erfolgen und daher einen hohen Wert von n zulassen 
kann. Bei zusammenhängendem Flüssigkeitsstrahl ohne Dampf- 
gehalt ist indessen ein hohes n aus den in Nr. 2 dargelegten 
Gründen nicht möglich. Tatsächlich wurden bei Petroleum auch 
nur Werte von n bis zu höchstens einigen Prozenten gemessen. 

Bei den Versuchen mit nassem Wasserdampf, bei dem ein- 
zelne Wassertropfen vorhanden sind und eine einigermaßen gleich- 
mäßige Elektrisierung aller Wassertropfen bei genügend hoher 
Elektrisierung des Stralles möglich erscheint, trat aber eine andere 
Schwierigkeit auf: 

Bei den Versuchen mit Petroleum bestand die Hilfselektrode 
aus einem Metalldraht, der um ein kurzes, vom Strahl durch- 

Fig. 3. flossenes, ihn jedoch nicht berührendes 
Glasrohr gelegt war. In Wasserdampf 
ist eine solche Elektrode nicht brauchbar, 
da auch bei größerem Abstande der 
Elektrode vom eigentlichen Strahl sich 
‚Wasser an der Elektrode niederschlägt 
und eine sehr rasche Entladung der Hilfs- 
elektrode hervorruft. Deshalb wurden 
bei den Versuchen mit Wasserdampf 
Elektroden angewendet, bei denen (Fig.3) 
der den Strahl S umschließende Elektrodendraht Cu völlig in ein 
Glasröhrchen ( eingeschlossen war. 

Mit solchen Hilfselektroden ergaben sich zunächst recht gute 
Effekte: Aufladungen der Auffangelektrode von etwa 10000 Volt 
und Werte von n, die jedenfalls erheblich höher waren als die 
bei der Dampfelektrisiermaschine ARMSTRONG scher Art gefundenen. 

Die Elektrisierung war bei einer Messingdüse und Stahlspitze 
mit Hilfspotential sehr viel größer als ohne dasselbe, so daß nicht 


1919.] Elektrische Arbeit ausströmender Flüssigkeit. 377 


nur positive Werte von E (wie bei ARMSTRONG), sondern mit 
nahezu gleich gutem Effekt auch negative erzielt werden konnten. 
Ein genauer Wert von ņ ist schwer ermittelbar, weil die Aus- 
strömungsgeschwindigkeit des nassen Wasserdampfes schwierig zu 
bestimmen ist. Bei hohem Wassergehalt des Dampfes, der durch 
Kühlung des Dampfrohres erzielt wurde, war n höher als bei 
niedrigem Wassergehalt. 

Aber die Hilfselektroden, deren Schutzrohre zunächst aus 
Thüringer Glas hergestellt waren, entluden sich bei den Versuchen 
mit Dampfausströmung noch verhältnismäßig rasch durch das Glas 
hindurch (nicht zufolge Oberflächenleitung, die durch genügende 
Länge des Glasrohres ausgeschaltet war). Beim günstigsten Wert 
von Ey war der Entladungsstrom der Hilfselektrode etwa ebenso 
groß wie der Ladestrom der Auffangelektrode. Da auch Ey von 
derselben Größenordnung wie E sein muß (nur entgegengesetzten 
Vorzeichens), so war der Energieverlust an der Hilfselektrode von 
derselben Größenordnung wie der Energiegewinn an der Auffang- 
elektrode. 

Es mußten daher Hilfselektroden mit Schutzrohren aus 
schlechter leitendem Glas verwendet werden. Jenaer Glas 591! und 
Jenaer Hartglas erwiesen sich als ebenso ungeeignet wie Thüringer 
Glas. Durch Herstellen einer schlecht leitenden Schicht nach 
WARBURG !) konnte die Leitfähigkeit - beträchtlich herabgesetzt 
werden. Noch vollkommener als die so hergestellten Hilfselek- 
troden waren Elektroden mit Schutzrohren aus natronfreiem Blei- 
glas, deren Leitfähigkeit nach Messungen von GRAY?) und von 
BoLL£ 3) bei 100° noch kleiner als 10-"°2-!cm-! ist. Bei diesen 
Hilfselektroden war eine Änderung der Entladungsgeschwindigkeit 
beim Einsetzen der Dampfausströmung praktisch nicht mehr vor- 
handen. 

Durch diese völlige Isolation der Hilfselektrode wurde aber 
auch die Spitzenwirkung fast völlig verhindert: Offenbar ladet 
sich die Glashülle der Hilfselektrode derartig auf, daß das Feld 
zwischen Hilfselektrode und Spitze aufgehoben und die Spitzen- 
wirkung unmöglich gemacht wird. 


1) E. Warsurs, Wied. Ann. 21, 622, 1884. G. ScHULzE, Ann. d. 
Phys. (4) 87, 435—471, 1912. 

2) Tu. Gray, Proc. Roy. Soc. 84, 119, 1882/83. 

3) E. BoLLé, Diss. Berlin 1900. 
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Die Aufladung des Hilfselektrodenglases könnte schon durch 
die Ionen der Luft erfolgen. Eine geringe derartige Wirkung 
trat auch tatsächlich auf, als die Versuche mit Petroleum unter 
Verwendung der Hilfselektrode mit Bleiglasrohr wiederholt wurden. 
Doch scheint die Polarisation der Hilfselektrode bei den Versuchen 
mit Wasserdampf hauptsächlich durch Wasserionen hervorgerufen 
zu sein. | 

Zum weiteren Vordringen auf dem eingeschlagenen Wege ist 
es wesentlich, sich ein Bild von der Spitzenwirkung im vorliegenden 
Falle zu machen. 

Zur Charakterisierung der geschilderten Versuche mag nur 
noch folgendes hinzugefügt werden: Der Querschnitt der verwen- 
' deten Düsen lag zwischen 2.10-3 und 5.10-°®cm2, der Abstand 
der Hilfselektrode von der Spitze betrug 0,2 bis 0,7cm. Es 
wurden auch Versuche mit drei und vier Stahlspitzen gemacht, 
die etwas günstiger als eine Spitze wirken. Statt der Stahlspitzen 
konnte auch ein Neusilberblechstreifen von 0,05 mm Dicke und 
der Breite des Strahlquerschnittes benutzt werden. Abätzen des 
Streifens durch Salpetersäure, so daß er scharfe Spitzen bekam, 
verbesserte die Wirkung des Streifens nicht wesentlich. Die Hilfs- 
elektrode wirkt auch auf eine Messingdüse ohne Spitze, doch ist 
der Effekt hierbei gering. 

6. Die eigentliche Spitzenentladung ist in isolierenden Flüssig- 
keiten, wie Petroleum, erst bei viel höheren Potentialen als den 
hier benutzten zu erwarten. Im nassen Dampf könnte sie bei 
den angewendeten Spannungen wohl eintreten; dann müßte der 
vom Dampfstrahl getragene Konvektionsstrom erst bei einem be- 
stimmten Minimumpotential einsetzen. Genaue Versuche hierüber 
konnten wegen der Schwierigkeit mit der Hilfselektrode nicht 
angestellt werden. Allerdings ist es auch fraglich, ob bei der 
Ausströmung von nassem Dampf an der Oberfläche der Spitze 
Dampf oder Flüssigkeit vorhanden ist. 

Betrachtet man zunächst die Spitzenwirkung in strömender 
Flüssigkeit, so kann dabei vielleicht ein ähnlicher Effekt auftreten 
= wie beim Entstehen von Strömungsströmen durch die Voltadiffe- 
renz: Ein Teil der Ladung kann durch die strömende Flüssigkeit 
mit fortgeführt werden. 

Ist zwischen : Isolator (Index 1) und Leiter (Index 2) mit 
ebener, unendlich ausgedehnter Trennungsfläche x = 0 (Fig. 4) 
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kein äußeres Feld, sondern nur die Kontaktpotentialdifferenz 
Pı — P, vorhanden, und verlegt man die ideale Trennungsfläche 


(Index 0) an die Stelle der Übergangsschicht, wo > (D = In- 


duktion) den Wert Null hat, die Raumladung also das Vorzeichen 
wechselt, so wird die gesamte Ladung in einem der z-Achse 
parallelen Zylinder von 1 qem Grundfläche, wenn X die Dielektri- 
zıtätskonstante ist, im Isolator 


0 
= ga | dirDar = a — 2) -— —_. 2 (>? 


und im Leiter 


so daß 
hi + h = 0. 
K, wird dabei einen zwischen X, und X, liegenden Wert 
haben. 
Ein Teil der Ladung h, wird vom Flüssigkeitsstrome mit- 
geführt. Tritt zur Kontaktpotentialdifferenz (oberste Kurve von 


Fig. 5) noch ein äußeres Feld €, — — ( 3 im Isolator (mittlere 
1 


Kurve), so wird die aus beiden zusammen (unterste Kurve) resul- 
tierende Ladung im Isolator 


0 
— I fa _1I a _91ı__1t[r(%9\ _x(09 
fra mn hE] 


— 00 


im Leiter 


so daß 


wobei 631 einen anderen Wert als beim reinen Voltaeffekt hat. 


Je nach dem Vorzeichen von G 9] wird die im Isolator 


wegen des Voltaeffektes vorhandene Ladung verkleinert oder ver- 
größert. 


`~ 
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Damit der durch Spitzenladung hervorgerufene Elektrisierungs- 
effekt dem durch Kontaktpotentialdifferenz erzeugten vergleichbar 
wird, muß K, (2) von derselben Größenordnung wie K, (27 

1 i 0 
beim Voltaeffekt sein. Für Wasser-Glas ist!) 9, —9, etwa 
gleich 0,05 Volt, für Wasser—Metall 
von ähnlicher Größe, wie die Wir- 
kung metallener und gläserner 
Düsen bei der Dampfelektrisier- 
maschine zeigt. Hat die Übergangs- 
schicht die Dicke sx, so müßte 


daher (2) von der Größenordnung 
1 


Fig. 4. 


ER Oa 
K, N= K, Ax cm 

sein. Setzt man /x etwa gleich 
dem 10fachen Moleküldurchmesser, 


so wird (22) von der Größen- 
02), 


ordnung 105 Volt cm-!, welcher 
Wert möglich erscheint, da bei ge- 
nügend scharfer Spitze die Feld- 
stärke an ihr prinzipiell beliebig 
hoch gemacht werden kann. 

Die Ausflußversuche mit Petro- 
-leum lassen sich aber vielleicht 
auch auf andere Weise deuten: Das Petroleum besitzt noch eine 
Eigenleitfähigkeit von etwa 10-7? 2-1cm-1. Stellte man die be- 
nutzte Spitze in ruhendem Petroleum einer größeren Kupferplatte 
gegenüber, so erhielt man bei 3mm Abstand und + 5000 Volt 
Spannungsdifferenz dementsprechend noch einen Strom von etwa 
+5.10-8 Amp. Die auftretenden Ströme waren beim Variieren 
der Spannungsdifferenz derselben angenähert proportional. Hiernach 
kann die Elektrisierung bei den Ausflußversuchen mit Petroleum 
vielleicht auch dadurch erklärt werden, daß durch das Feld 
zwischen Hilfselektrode und Spitze die Ionen des einen Vorzeichens 
zur Spitze geführt, die anderen mitgerissen werden. 


1) M. v. SMOLUCHOWSKI, 8. a. O. S. 378. 
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Eine gewisse Stütze findet diese Erklärung darin, daß die 
Erhöhung des Hilfspotentials / über einen bestimmten Wert eine 
Schwächung des Konvektionsstromes im Strahl hervorrief. Ist Ey 
so hoch, daß alle Ionen eines Vorzeichens zur Spitze gelangen, 
so kann eine weitere Erhöhung desselben nur den Erfolg haben, 
daß ein Teil der Ionen, die den Konvektionsstrom bilden, zur 
Hilfselektrode entführt werden, also der Konvektionsstrom ge- 
schwächt wird. 

Andererseits kann man auch daran denken, daß die Ionen 
erst oberhalb einer gewissen Geschwindigkeit den Strahl zu ver- 
lassen vermögen und daß hierdurch, unabhängig von der Sättigung 
des Ionenstromes zur Spitze, der Grenzwert des Hilfspotentials 
bedingt ist. Zu berücksichtigen ist auch die Schwächung des 
Feldes zwischen Hilfselek- 
trode und Spitze durch die 
entstehende Raumladung. 

Eine Entscheidung zwi- 
schen den verschiedenen Er- 
klärungsmöglichkeiten kann 
die Verwendung von Flüssig- 
keiten verschwindender Ei- 
genleitfähigkeit geben, die 
aber bei den Ausströmungs- 
versuchen wegen der unvermeidlichen Verunreinigungen schwierig 
ist. Es fragt sich auch, ob bei Flüssigkeiten verschwindender 
Eigenleitfähigkeit der Effekt der Strömungsströme überhaupt auf- . 
tritt, oder ob die Anwesenheit von Ionen in der Flüssigkeit für 
den Strömungsstrom erforderlich ist). 

T. Nach dem in Nr. 6 Dargelegten ist es fraglich, ob die 
Elektrisierung von flüssigem Wasserstoff und flüssigem Helium, 
die zweifellos völlig verschwindende Eigenleitfähigkeit besitzen, 
durch Spitzenwirkung möglich ist. Vielleicht kann die eigentliche 
Spitzenentladung im Dampf-Flüssigkeitsgemisch zum Ziele führen. 
Es fragt sich, ob dabei die bei Wasserdampf beobachtete Polari- 
sation der Hilfselektrode auftritt. 

8. Die Leistung elektrischer Arbeit ist auch beim Ausströmen 
von elektrisiertem Gas, z. B. Luft, möglich. Doch ergeben sich 


Fig. 6. : 


1) Vgl. M. v. SmoLucHowsKI, a. a. O. § 49 und $ 71. 
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hierbei nur sehr niedrige Aufladepotentiale der Auffangelektrode, 
da die Ladungen in Gasen an sehr kleine Massen gebunden sind, 
deren kinetischer Energie nur eine geringe elektrische Arbeit 
entspricht. Da auch bei verhältnismäßig hoher Elektrisierung 
nur ein kleiner Teil der Gasmoleküle geladen ist, so wird auch 
der Wert von n beim Ausströmen von Gasen sehr klein. 

9. Verwendet man (Fig. 6) zwei entgegengesetzt elektrisierte 
Strahle und verbindet ihre Hilfselektroden H, und H, mit den 
sich entgegengesetzt aufladenden Auffangelektroden A, und Áz 
so würde eine einmalige Aufladung einer (nicht polarisierbar vor- 
ausgesetzten) Hilfselektrode zur Inbetriebsetzung der ganzen An- 
ordnung genügen; die sonst zur Ladung der Hilfselektrode dauernd 
erforderliche Elektrizitätsquelle käme in Fortfall. 


Charlottenburg, 13. Mai 1919. 


En e 
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Bemerkungen zu den Arbeiten von 
M. Born und A. Lande. 
über Kristallgitter und Bohrsches Atommodell; 


von L. Veyard. 
(Eingegangen am 29. April 1919.) 


In einigen neulich erschienenen außerordentlich interessanten 
Arbeiten haben M. Born und A. LanpE!) mit großem Erfolg die 
gegenseitige Entfernung und die bindenden Kräfte der Atome im 
kubischen Kristallgitter auf Grundlage des RUTHERFORD-BOHR- 
schen Atommodells hergeleitet. 

Sie bauen auf der zuerst von mir aufgestellten Verallgemeinerung 
des Bourschen Atommodells, die darin besteht, daß man mehr- 
quantige Systeme im normalen Atom annimmt, daß man den 
Bourschen Ansatz 


r h 
m a; 0); — Ir 
\ 
durch 
2 Ni h 


ersetzt, wo n; eine ganze Zahl [„Quantzahl des Ringes“]?) be- 
deutet, a;, @;, n; sind Radius, Winkelgeschwindigkeit und Quant- 
zahl des betreffenden Ringes. 

Diese erfolgreiche Verallgemeinerung, die auch durch die 
Arbeiten von den Herren Born und LANDE eine interessante Be- 
stätigung gefunden hat, haben diese beiden Forscher dem Herrn 
A. SOMMERFELD zugeschrieben und weisen auf eine von ihm in 
Phys. ZS. 19, 297, 19183) veröffentlichte Arbeit hin. 

Dies veranlaßt mich, auf das tatsächliche Verhalten aufmerk- 
sam zu machen. 


1) M. Born und A. Lane, Kristallgitter und Bomr sches Atommodell, 
Verh. d. D. Phys. Ges. 20, 202, 1918. Über die Berechnung der Kompressi- ' 
bilität regulärer Kristalle aus der Gittertheorie. Ebenda, S.210, 1918. 

2) Die Quantzahl n braucht nicht notwendigerweise vom Kern aus 
überall zuzunehmen; vielleicht wächst n bis zu einem Maximum und Ijmmt 
dann nach außen wieder ab. 

3) Eingegangen 6. April 1918. 
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Schon in den beiden Arbeiten, die ich am 23. und 30. Ok- 
tober 1917 an die Gesellschaft der Wissenschaften in Christiania 
einschickte und die am 3. und 12. November 1917 bei der Deutschen 
Phys. Gesellschaft einging!), habe ich die erwähnte Verallge- 
meinerung des Bonrschen Atommodells eingeführt und für die 
Erklärung der Röntgenspektren und die Verwandtschaftsverhält- 
nisse der Elemente ausgenutzt. Weiter in einer Arbeit, die ich 
am 14. Dezember 1917 an das Phil. Mag. schickte und welche in 
dieser Zeitschrift im April 1918 erschien, habe ich die Theorie der 
Röntgenspektren und die Verwandtschaftsverhältnisse der Elemente 
auf Grundlage der Hypothese der veränderlichen Quantzahlen des 
normalen Elektronensystems noch ausführlicher behandelt. 

Sämtliche drei Arbeiten sind vor der Veröffentlichung SOMMER- 
FELDS erschienen. 

In dieser Verbindung mag ich auch erwähnen, daß SOMMER- 
FELD auch nicht meine frühere Aufstellung der Hypothese der 
veränderlichen Quantzahlen erwähnt. 

In einer neulich erschienenen Arbeit hat Herr A. LANDÉ?) 
auch dem Herrn SOMMERFELD den Begriff des Ellipsenvereins 
zugeschrieben. Auch diesen Begriff habe ich vor SOMMERFELD als 
eine Folge meiner Theorie der L-Strahlung eingeführt. In 
meiner Arbeit in Phil. Mag. April 19188) habe ich den Begriff 
in der folgenden Weise klar ausgedrückt: „We are then led to 
the conception of one elliptic state common to a whole 
system of electrons“. 

Übrigens darf ich auf die Übersicht meiner Arbeiten, die ich 
kürzlich in der Phys. ZS. veröffentlicht habe, hinweisen. 

Auch mit Rücksicht auf die Verteilung der Elektronen auf 
den verschiedenen Ringsystemen haben die Herren Born und 
LANDE sich wesentlich auf die von mir angegebene Atom- 
konstitution gestützt, ohne auf meine Arbeiten“) hinzuweisen. Nur 


1) L. Veearp, Über die Erklärung der Röntgenspektren. Verh. d. D. 
Phys. Ges. 19, 328—343, 1917. Der Atombau auf Grundlage der Röntgen- 
spektren. Ebenda, S. 344, 1917. 

2) A. Lane, Dynamik der räumlichen Atomstruktur. Verh. d. D. Phys. 
Ges. 21, 2, 1919. 

3) Am 14. Dezember 1917 eingesandt. 

4) L. VegarD, Der Atombau auf Grundlage der Röntgenspektren. Verh. 
d. D. Phys. Ges. 19, 344, 1917. (Eingegangen 12. November 1917.) The X-Ray 
Spectra and the constitution of the Atom. Phil. Mag. (6) 85, 293, 1918. 
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machen sie den Unterschied, daß sie für den K- bzw. L-Ring 
2 bzw. 8 Elektronen annehmen, während die Deutung der Röntgen- 
strahlenspektren 3 und 7 gegeben hat. Wie es mir scheint, geben 
aber die beiden Forscher keinen genügenden Grund für die Ver- 
werfung derjenigen aus den Röntgenspektren hergeleiteten Zahlen, 
und es wäre deshalb von bedeutendem Interesse, wenn die beiden 
Forscher sich etwas weiter über die Notwendigkeit ihrer Annahme 
äußern würden, oder ob nicht vielleicht die Zahlen 3 und 7 für 
die theoretische Bestimmung der Gitterkonstanten und die Kom- 
pressibilität ebenso gute Übereinstimmung geben können. 


Physikalisches Institut Christiania, 25. April 1919. 


Antwort auf die Bemerkungen des Herrn L. Vegard 
zu unseren Arbeiten über Kristallgitter 
und Bohrsches Atommodell; 


von M. Born und A. Lande. 


(Eingegangen am 23. Mai 1919.) 


In unseren Arbeiten über den Aufbau von Kristallgittern aus 
Bonrschen Atommodellen haben wir uns auf Ergebnisse SOMMER- 
FELDscher Arbeiten gestützt, die die Anordnung und Bewegung 
der Elektronen in den Ringsystemen betreffen. Herr VEGARD 
erhebt nun den Anspruch, daß ihm die Priorität bei zwei dieser 
Ansätze gebühre. Es scheint uns nicht überflüssig, hierzu Stel- 
lung zu nehmen. | 

l. Die Hypothese der wachsenden Quantenzahlen. 
Nach dieser soll jedem Elektron des innersten Ringes ein Quant, 
jedem Elektron des zweiten Ringes zwei Quanten usw. zukommen. 
Diese Idee einer von Ring zu Ring wachsenden Quantenzahl liegt 
an sich nahe und steckt schon in den ursprünglichen Formeln 
von MoseLey 1) für Ka und La. In einer großen Arbeit von 1916 


1) H. MoseLey, Phil. Mag. (6) 26, 1024, 1913; 27, 703, 1914. 
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hat SOMMERFELD!) die zweiquantige Natur der L-Bahn zur vollen 
Gewißheit erhoben. Herrn VEGARDs Arbeiten sind sämtlich später 
erschienen und fügen zu der großen Leistung SOMMERFELDS, der 
Entwirrung der Feinstruktur der Röntgenspektra, nichts von 
gleicher Sicherheit hinzu. Die Ansicht, daß das emittierende 
Elektron von einem konstituierenden (primären) Ringe des 
Atoms zu seinem inneren Ringe springt, ist wohl zuerst von 
KosseL 2) ausgesprochen, allerdings noch nicht quantitativ durch- 
geführt worden. | 

Daß wir nicht die genannte große Arbeit SOMMERFELDS von 
1916, sondern die in der Phys. ZS. (19, 297, 1918) erschienene 
Abhandlung zitiert haben, hat darin seinen Grund, daß wir die 
genauen Ringdurchmesser brauchten; diese sind aber zum ersten 
Male in der zuletzt genannten Arbeit von SOMMERFELD auf Grund 
der konsequenten Berücksichtigung der Wechselwirkungen der 
Ringe berechnet worden. In den etwas früheren Arbeiten von 
VEGARD ist diese Frage überhaupt nicht aufgeworfen. Das Ver- 
dienst des Herrn VEGARD, erstmalig bestimmte kühne Vorschläge 
über die Besetzung der Ringe gemacht und sie mit der Struktur 
des periodischen Systems und anderen physikalischen Tatsachen 
verknüpft zu haben, soll deshalb nicht geleugnet werden. 

Die Behauptung des Herrn VEGARD, daß die Hypothese der 
wachsenden Quantenzahlen durch unsere Arbeiten über die Gitter 
eine Bestätigung gefunden habe, ist in dieser Allgemeinheit un- 
richtig. Wir haben festgestellt und ausdrücklich hervorgehoben, 
daß die Dichten der Halogen-Alkalisalze nur dann einigermaßen 
richtig herauskommen, wenn der erste Ring einquantig, alle 
folgenden aber zweiquantig angenommen werden. Das ist zwar 
im Einklang mit SoMMERFELDs Ergebnis über den L-Term, wider- 
spricht aber der von Herrn VEGARD propagierten Hypothese. 
Durch unsere weitergehenden Untersuchungen über die Kom- 
pressibilität sehen wir uns übrigens gezwungen, die ganze Ring- 
struktur in Zweifel zu ziehen. 

2. Der Ellipsenverein. In den wenigen Zeilen, die Herr 
VEGARDS) im Phil. Mag. 1918 dem Ellipsenverein widmet, findet 
sich nichts über die dynamische Möglichkeit dieser Bewegungs- 


1) A. SOMMERFELD, Ann. d. Phys. (4) 51, 1 u. 123, 1916. 
2) W. Kosser, Verb. d. D. Phys. Ges. 16, 953, 1914. 
3) L. Vesarp, Phil. Mag., April 1918, S. 293. 
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konstellation und über die Anordnung der Elektronen auf einem 
regelmäßigen, rotierenden und der Größe nach pulsierenden 
Polygon. Höchstens hätten wir, wie es auch Herr SOMMERFELD 
tut, auf Herrn NICHOLSON !) verweisen können, der am Beispiel 
des Heliumatoms auf eine derartige dynamische Anordnung vor 
SOMMERFELD aufmerksam gemacht hat. Übrigens stimmen wir mit 
Herrn SOMMERFELD darin überein, daß der „Ellipsenverein“ nur eine 
mögliche Anordnung der Elektronen darstellt, aber vielleicht nicht 
verwirklicht ist; er gibt ja nicht den richtigen Kernladungsdefekt 
3,5 im L-Dublett. Vielleicht wird auch hier unser Vorschlag einer 
räumlichen (kubischen) Anordnung der Elektronen weiterführen. 

3. Die Anzahl der Elektronen in den Ringen. Wir 
haben unseren Überlegungen die Gedanken KosseLs über die 
Verteilung der Elektronen auf die verschiedenen Ringe zugrunde 
gelegt; denn diese hauptsächlich auf chemische Tatsachen ge- 
stützten Annahmen schienen uns besser fundiert als die Ergeb- 
nisse der Röntgenstrahlenforschung, bei denen vorläufig noch 
keine Eindeutigkeit vorhanden ist. Was uns festzustehen scheint, 
ist, daß in den ersten Perioden des Systems der Elemente’ mit 
jedem Alkalimetall eine neue äußerste Elektronenschale einsetzt, 
wobei die Elektronenzahl beim Fortschreiten vom Alkalimetall 
bis zum Edelgase von 1 bis 8 anwächst; den Anordnungen von 
acht Elektronen bei den Edelgasen (und bei den Ionen der Nachbar- 
elemente) kommt eine höhere Stabilität als allen übrigen Anord- 
nungen zu. Diesem Grundsatze widerspricht das von Herrn VEGARD 
zuerst aufgestellte Schema 'der Elemente); neuerdings scheint er 
allerdings den KosseLschen Grundsatz anzuerkennen®). Eine 
Durchrechnung der Gitterkonstanten mit anderen Hypothesen 
über die Elektronenzahlen der Ringe würde zu keiner eindeutigen 
Entscheidung führen und scheint uns wegen der gegen die Ring- 
hypothese bestehenden Bedenken (Kompressibilität) überflüssig. 

Wir halten gegenüber den von Herrn VEGARD erhobenen 
Prioritätsansprüchen unsere Zitate aufrecht. 


1) J. W. Nicnorson, Phil. Mag. (6) 27, 557, 1914. 
2) L. Vecar, Verb. d. D. Phys. Ges. 19, 328—343, 1917 und Phil. Mag. 
(6) 85, 293, 1918, 


°) L. Vecar, Phil. Mag. (6) 86, 238, 1919. 


388 Emil Cohn, Zu dem Aufsatz von J. Petzold usw. [XNr. 11/12. 


Zu dem Aufsatz 
von J. Petzold: „Verbietet die Relativitätstheorie, 
Raum und Zeit als etwas Wirkliches zu denken ?« 


Von Emil Cohn. 
(Eingegangen am 22. Juni 1919.) 


Der genannte Aufsatz!), der sich u. a. kritisch mit meiner 
Schrift „Physikalisches über Raum und Zeit“ befaßt, ist mir erst 
jetzt durch die Erwiderung von M. JaKOoB2) bekannt geworden. 
Ich bin mit dem Inlıalt dieser Erwiderung im wesentlichen ein- 
verstanden. Den Sachverhalt nochmals darzulegen, halte ich für 
überflüssig. 

Warnemünde, 21. Juni 1919. 


1) J. PerzoLo, Verh. d. D. Phys. Ges. 20, 189, 1918. 
2) Max JaKoB, ebenda 21, 159, 1919. 


Berichtigung 


zu der Arbeit von GEHLHOFF u. NEUMEIER in Heft 9/10 dieser Verhandlungen. 


S. 210, Fig.5. 10% gehört nicht zu K, sondern zu den Zahlen der Ordinate. 


S. 211, Tab.5. Im Kopf muß es heißen K.10”* Ohm”! om”! 
A 


S. 213, Tab.7. Im Kopf muß es heißen z 1077 statt ra 


S. 214, Fig. 7. 107" gehört nicht zu ss sondern zu den Zahlen der Ordinate. 


S.215, Tab.8. Im Kopf ist unter = das Wort Volt zu streichen. 
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Sitzung vom 27. Juni 1919. 
Vorsitzender: Hr. H. RUBENS, später Hr. KARL SCHEEL. 


Hr. J. Franck berichtet über 
Ionisierungsspannungen des Heliums 
nach gemeinsam mit Hrn. P. KNIPPING ausgeführten Versuchen. 


Sodann trägt Hr. D. Holde vor 
über die elektrische Erregbarkeit von strömendem Benzin. 


Endlich spricht Hr. H. Fricke 


über eine mutmaßliche Beziehung zwischen Temperatur 
und Schwerkraft. - 


Als Mitglied wurde in die Gesellschaft aufgenommen: 
Hr. Dr. Hans Ewest, Berlin O. 112, Knorrpromenade 7. 
(Vorgeschlagen durch Hrn. F. SKAUPY.) 


Sitzung vom 11. Juli 1919. 
Vorsitzender: Hr. H. RUBENS. | 


Hr. L. C. Glaser berichtet 


über das Wesen der Bandenstrahlung mit besonderer. 
Beziehung zum periodischen System der Elemente. 
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Über den 
Einflufs des Magnetfeldes auf die Stofsionisierung s; 
von Jetty Kohn. 


(Eingegangen am 24. Mai 1919.) 


Einleitung. 

Untersuchungen über den Einfluß eines Magnetfeldes auf 
selbständige elektrische Entladungen in Gasen (Bogen-, Funken-, 
Glimmentladung) liegen schon in großer Anzahl vor!'). 

Von einer guten Übereinstimmung der Resultate der ver- 
schiedenen Forscher kann jedoch nicht gesprochen werden, was 
mit Rücksicht auf die mannigfachen Faktoren, welche bei der 
selbständigen elektrischen Entladung mitwirken, nicht zu ver- 
wundern ist. 

Auch bei gut definierten Versuchsbedingungen, wie sie 
EARHART?) verwandte, sind die Resultate noch keineswegs ein- 
fach. Es werden nämlich bei den selbständigen Entladungen 
Potential- und Temperaturgefälle, sowie die Ionisierung längs der 
Entladungsbahn inhomogen. 

Diese Schwierigkeit kann man vermeiden, wenn man un- 
selbständige Entladungen untersucht und die lonisierung z.B. 
durch «-, ß- oder y-Strahlen bewirkt. Hier kann man dann ein- 
fachere Versuchsverhältnisse herstellen, als dies bei der selb- 
ständigen Entladungsform möglich ist. 

Derartige Anordnungen wandten z.B. schon HERWEG 3), DUANE*) 
und GREINACHER>) an. In allen drei Fällen wurde das zwischen 
zwei Kondensatorplatten befindliche Gas ionisiert und der bei 
einem bestimmten elektrischen Felde fließende Strom mit und 
ohne Magnetfeld gemessen. 


1) Vergleiche die Zusammenstellung in Avususto Rieni, Strahlende 
Materie und magnetische Strahlen, übersetzt von M. Ixır, Leipzig 1909. 

2) R. F. EArHART, Phys. Rev. (2) 8, 103, 1914. 

3) H. Hrrwes, Ann. d. Phys. (4) 19, 355, 1906. 

4) WırLıam Duane, Le Radium 9, 342, 1912. 

6) H. GREINACHER, Verh. d. D. Phys. Ges. 17, 131, 1915. 
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HERWwEG ionisierte mit Röntgenstrahlen und bestimmte den 
Einfluß eines Magnetfeldes auf den positiven und negativen 
Ionisationsstrom bei verschiedenen Drucken. 

Bei kleinen Drucken fand er eine starke Herabsetzung des 
Ionisierungsstromes, die für größere Drucke kleiner wurde. Bei 
hohen Drucken (von 32mm bis 520mm) fand er sogar eine 
Steigerung. : 

Das elektrische Feld war bei seiner Anordnung sehr inhomogen, 
weshalb seine Resultate zunächst nicht mit den später folgenden 
zu vergleichen sind. 

Während HerwEG nur den Effekt eines konstanten Magnet- 
feldes in Funktion des Druckes mißt, geben die Messungen von 
Duaxe die Größe des lonisierungsstromes in Funktion des mag- 
netischen Feldes für verschiedene Drucke. Die Messungen von 
DUANE ergaben, daß mit wachsendem (transversalem) Magnetfeld 
der negative Ionisierungsstrom abnimmt. Seine Messungen sind 
in Luft und H, bei Drucken von 0,002 bis 30mm ausgeführt 
worden. 

Neues brachte die Arbeit von H. GREINACHER (l. c.) Er 
ionisierte die Luft in einem Plattenkondensator durch ein RaF- 
Präparat. Durch Anlegen einer genügend großen elektrischen 
Spannung wurde in bekannter Weise der Strom durch Stoß- 
ionisation vergrößert. Das Ionisierungsgefäß saß so zwischen den 
Polen eines Elektromagneten, daß die Richtung des magnetischen 
Feldes senkrecht zu der des elektrischen war. Auf diese Weise 
wurde der Effekt eines transversalen Magnetfeldes auf die Stoß- 
lonisierung bei verschiedenen Drucken gemessen. Es zeigte sich, 
daß unter diesen Bedingungen, also unterhalb des selbständigen 
Entladungsstromes (TOWNSEND sche Stromspannungskurve) eine 
Beeinflussung der Stoßionisierung vorhanden ist!). Eine magne- 
tische Beeinflussung des primären, durch das RaF -Präparat 
hervorgerufenen lonisierungsstromes war dabei fast ganz ver- 
mieden, da die «-Strahlen selbst nicht merklich beeinflußt wurden. 

GREINACHER hat insbesondere folgende Punkte untersucht: 

Die Abhängigkeit des lonisierungsstromes (bei konstanter 
Entladungsspannung) von der Intensität des Magnetfeldes, sodann 


1) Vgl. auch die vorläufigen Versuche von A. LirBERT, Dissertation, 
Zürich 1916 und Vierteljahrsschrift der Naturf. Ges. Zürich 1914, S. 117. 


392 Jetty Kohn, [Nr. 13/14. 


den Einfluß des Gasdruckes auf die Erscheinung und schließlich 
die Grenze für die Stoßionisierung bei starken Magnetfeldern. 


Zweck vorliegender Arbeit war nun, die Verhältnisse noch 
eingehender unter verschiedenen veränderten Versuchsbedingungen 
zu studieren, insbesondere auch zu untersuchen, inwieweit die 
Ergebnisse mit den theoretischen Erörterungen, die seinerzeit von 
GREINACHER gegeben wurden, in Einklang stehen. 


I. Versuchsanordnung und Gang der Versuche. 


81. Das lonisierungsgefäß. Das im folgenden benutzte 
Ionisierungsgefäß war dasselbe wie bei den Versuchen von 
GREINACHER (l. c S. 132). 

Es bestand, wie Fig. 1 im Schnitt zeigt, aus zwei kreisförmi- 
gen Elektrodenplatten E, und E, von 1,8cm Durchmesser aus 

Fig. 1. Messing. Diese waren in einem 

zwecks guter Isolation auf Hoch- 

glanz polierten Ebonitgefäß mon- 
tiert. Der Plattenabstand von 
0,6cm wurde in der skizzierten 
Weise durch Anpressen mittels 
zweier Ebonitschrauben gesichert. 
Der Durchmesser des eigentlichen 
Ionisierungsraumes betrug 1,6 cm. 
Als Ionisierungsquelle diente ein 
mit RaF belegter kleiner Cu- 
Streifen, der in eine 1 mm tiefe 
Aussparung der Platte E, geklebt 
war. Um einen ebenen Platten- 
kondensator zu haben, wurde ein 
Al-Blättchen von 1,8cm Durch- 
messer vor das RaF-Präparat ge- 
bracht, das jedoch so dünn ge- 
wählt war, daß. die &-Strahlen 
| des RaF noch hindurchgehen 
konnten. Die vom RaF-Präparat direkt ausgehenden ö-Strahlen 
wurden hierbei von dem Al-Blättchen vollständig zurückgehalten. 


Um im Gefäß verschiedene Gasdrucke herstellen zu können, 
war sowohl E, wie E, mit einer feinen Öffnung (0,1 mm) ver- 
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sehen. Bei den Versuchen wurde gewöhnlich die Spannung an E, 
angelegt, während Z, mit der Strommeßanordnung verbunden war. 

In der Folge wurde noch ein zweites analog gebautes Ioni- 
sierungsgefäß verwendet. Dieses unterschied sich von dem eben 
beschriebenen nur dadurch, daß alle linearen Dimensionen ver- 
doppelt waren. Der Durchmesser des lonisierungsraumes betrug 
also 3,2cm und der Plattenabstand 1,2 cm. 

Im folgenden seien das kleinere und das größere Gefäß mit 


A bzw. B bezeichnet. 


Fig. 2. 
Q Q 
TA 


ip 


$ 2. Strommeßanordnung. Der lonisierungsstrom wurde 
mittels der BRonsonschen Anordnung gemessen. Das vollständige 
Schaltungsschema zeigt Fig. 2. | 

Der Bronsonwiderstand Br bestand aus einer Messingplatte, 
auf welche ein oder mehrere RaF-Präparate gelegt wurden, und 
einer zweiten halbkugeligen oberen Elektrode von 4cm Radius. 
Q., Q, bedeuten die Quadrantenpaare eines KLEINERschen Qua- 
drantenelektrometers. Dieses wurde in heterostatischer Schaltung 
verwendet. Empfindlichkeit: 1850 bis 2950 mm pro Volt bei dem 
verwendeten Skalenabstand (objektive Ablesung). B, ist eine 
Batterie zum Aufladen der Elektrometernadel, B, eine KLINGEL- 
FUSSsche Akkumulatoren-Hochspannungsbatterie von 2000 Volt, 
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welche von 40 zu 40 Volt abstufbar war. W, und W, sind 
Sicherheitswiderstände (Jodcadmium in Amylalkohol). Für Eich- 
zwecke konnten ein SIEMENSscher Präzisionskondensator C, ferner 
ein Akkumulator B, in Potentiometerschaltung (Widerstand W, 
mit Abzweigung) angeschaltet werden. Für die verschiedenen 
Schaltungen dienten die Stromschlüssel S,, S2, S X war der 
Erdkontakt. 

Die ganze MeBleitung, d.h. E, E, Br, Si, S2, C und das 
(Juadrantenelektrometer, war in geerdete Hüllen eingeschlossen. 
Die Isolation bestand aus Bernstein, Paraffin und stellenweise 
aus weißem Siegellack. 

$3. Übrige Anordnung. Das lonisierungsgefäß befand 
sich zwischen den Polen eines Elektromagneten mit zylinder- 
förmigen Polschuhen, deren Durchmesser 6cm und deren gegen- 
scitiger Abstand 4,7 cm betrug. Das Ebonitgefäß war in einem 
Glasrohr montiert, welches mit einer GERYK-Ölpumpe in Ver- 
bindung stand. Der Gasdruck konnte mittels eines angeschlossenen 
abgekürzten Hg- Manometers bestimmt werden. Die Ablesungen 
geschahen mit einem !/,, mm angebenden Kathetometer. Da es 
wichtig war, den Gasdruck möglichst konstant zu halten, war an 
das Glasgefäß stets ein zwei Liter fassender Ballon angeschlossen, 
so daß etwaige kleine Änderungen des Gasinhaltes den Gasdruck 
wenig beeinflußten. Die Untersuchungen wurden ausschließlich 
mit gewöhnlicher (nicht getrockneter) Zimmerluft ausgeführt. 

Die Messung der angelegten Spannung erfolgte durch Strom- 
messung mit einem Galvanometer, dem ein Jod-Cadmium-Amyl- 
alkoholwiderstand mit Cd-Elektroden vorgescnaltet war. Das 
Galvanometer wurde dadurch geeicht, daß man stets vor den 
Messungen an Stelle der zu messenden Spannung eine Batterie mit 
bekannter EMK anlegte. Auf diese Weise war man von etwaigen 
im Laufe der Zeit erfolgenden Änderungen des Flüssigkeitswider- 
standes unabhängig. 

Als Galvanometer wurde ein SIEMENSsches Drehspulinstrument 
von 3.10-1°Amp. pro Millimeter Empfindlichkeit mit passendem 
Nebenschluß verwendet. lmm Ausschlag entsprach 1,78 bis 
6,48 Volt. 

Die Stromeichung wurde so vorgenommen, daß man. die 
Kapazität C mit der Meßleitung verband und an die untere Platte 
des Bronsonwiderstandes durch Umlegen des Schalters S, nach 
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rechts verschiedene Spannungen von O bis 2 Volt anlegte. Für 
jede angelegte Spannung wurde nun die Zeit t bestimmt, in 
welcher die Kapazität bzw. das damit verbundene Quadranten- 
paar Q, eine gewisse Aufladung erfuhr. Zu diesem Zweck wurde 
der Erdkontakt X gelöst und die Zeit gemessen, welche der Licht- 
zeiger nach Annahme einer gleichförmigen Bewegung zum Durch- 
laufen einer bestimmten Anzahl Skalenteile brauchte. 

Bedeutet: 

C die Kapazität des Systems in Mikrofarad (Meßkondensator und 

Meßleitung, letztere war jedoch meistens zu vernachlässigen), 
æ die Voltempfindlichkeit, 4 
n die Anzahl der durchlaufenden Skalenteile, 

t die zum Durchlaufen nötige Zeit in Sekunden, 
so berechnet sich der Strom ? zu 
= ER 1o- Amp.?). 

Da die am Bronson wirksame Spannungsdifferenz sich zu- 
sammensetzte aus der an die untere Platte angelegten Spannung 
+ der Kontaktpotentialdifferenz zwischen den Bronsonelektroden, 
so wurde, um sich von dieser Störungsquelle möglichst zu be- 
freien, einmal mit positiver, dann mit negativer angelegter Spannung 
gemessen ?). 

Bedeuten 7, und :, bzw. t, und t, die Ströme, bzw. die Zeiten 
bei positiver und negativer angelegter Spannung V, so ergibt 
sich für den durch den Bronson fließenden Strom :, wenn eine 

Spannung V wirksam ist, 
, tti Can/1 1 u 
De He, z + „J10 € Amp. 

Da sich die Größe des Bronsonwiderstandes W merklich un- 

abhängig von der Spannung V zeigte, so läßt sich setzen: 


ir? 


i 


1) KonLrausch, Lehrbuch der praktischen Physik, 12. Aufl., Leipzig 
1914 bei Teubner, $ 130, S. 627. 

2) Da der Bronsonwiderstand in bezug auf seine Elektroden unsymme- 
trisch war, konnte der Unterschied bei positiver und negativer angelegter 
Spannung zum Teil auch auf der Verschiedenheit des Onmschen Wider- 
standes in beiden Stromrichtungen beruhen. Das Verfahren gibt also in 
diesem Falle einen Mittelwert der Stromempfindlichkeit in beiden Richtungen. 
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und für die Stromempfindlichkeit, d. h. den Strom, welcher einem 
Skalenteil Dauerausschlag entsprach, 
y 2 
j- W — F = Sri 4 , J 10° Amp. 

Es wurden Stromempfindlichkeiten von 4,7 .10—1 bis 1,8. 10-15 
Ampere pro Millimeter benutzt. 

Die Eichung des Magnetfeldes wurde nach der üblichen Weise 
mit Prüfspule und ballistischem Galvanometer ausgeführt. 

Die Resultate sind in folgender Tabelle zusammengestellt: 


Gefäß A BL. 

Magnet. Strom 9 "n Strom | 9 
Ampere Gauß Set 1 Ampere | Zei Gauß 
1 ` 570 aTa `l 540 
2,5 1350 2 1090 
3 1600 
4 | 2130 4 i 2160 
5,5 2890 5 2660 
6 3170 
7 3545 7 3635 
8 3840 | 8 4000 


84. Gang der Versuche. Zur Messung der lIonisations- 
ströme verfuhr man folgendermaßen: 

Zuerst wurde der Nullpunkt des geerdeten Elektrometers be- 
stimmt und hierauf der Nullpunkt für die Strommessung (Ent- 
fernung des Bügels S, und Lösung des Erdkontakts K). Dieser 
Stromnullpunkt war infolge des Kontaktpotentials im Bronson- 
widerstand stets verschieden vom Elektrometernullpunkt. 

Nach Anlegung der Batteriespannung B, wurde das lonisations- 
gefäß auf einige Millimeter Druck ausgepumpt, der Erdkontakt K 
gelöst und der lonisationsstrom ohne Einwirkung des Magnet- 
feldes bestimmt. Nach Einschalten des Magnetfeldes konnte 
durch Veränderung des magnetisierenden Stromes in einfacher 
Weise die Abhängigkeit der Stoßionisierung vom Magnetfeld ge- 
messen werden. Es wurden jeweils die Stromwerte bei kommu- 
-tiertem Magnetfeld abgelesen. Häufig wurde, namentlich bei 
hohen Spannungen, auch erst das Magnetfeld angelegt, um leuch- 
tende Entladung zu vermeiden. Unter gewissen Bedingungen war 
der Strom außerordentlich stark abhängig vom Gasdruck, so dab 


m 
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man nach dem Auspumpen häufig einige Zeit warten mußte, bis 
eine konstante Einstellung eingetreten war. 


II. Versuchsergebnisse. 


$ 5. Der Ionisierungsstrom als Funktion des Gas- 

druckes. Die Intensität des Ionisierungsstromes hängt stets von 
zwei Faktoren ab: 1. von der primären durch «-Strahlen hervor- 

gerufenen lonisierung, 2. von den durch Stoßionisation gebildeten 
= Ionen. Für diese kommt bei nicht allzu hohen elektrischen Feldern 
nur die Stoßionisierung durch Elektronen in Betracht. Die pri- 
märe lonisierung wird in bekannter Weise durch den Sättigungs- 
strom gemessen. Vermindert man den Gasdruck im lonisierungs- 
gefäß, so nimmt die lonisierung nahezu umgekehrt proportional 
mit dem Gasdruck ab. Hierbei ist ‘allerdings vorausgesetzt, daß 
man die Änderung des lonisierungsvermögens längs der Bahn 
eines &-Teilchens nicht zu berücksichtigen braucht. Man wird 
` daher für den Sättigungsstrom als Funktion des Gasdruckes eine 
gerade Linie bekommen. Führt man praktisch den Versuch so 
aus, daß man eine konstante Spannung von hinreichender Größe 
an das Ionisierungsgefäß anlegt, so wird man bei nicht zu kleinen 
Gasdrucken diese Gesetzmäßigkeit bestätigt finden. Bei zunehmen- 
dem Vakuum tritt aber schließlich der Fall ein, daß Stoßionisierung 
hinzukommt, die schließlich so stark wird, daß der lonisierungs- 
strom wieder zunimmt. Erst wenn der Gasinhalt weiterhin ab- 
nimmt, muß auch die Stoßionisierung wieder zurückgehen, so daß 
nach Erreichung eines Maximalwertes der Strom wieder abnimmt. 
Diesen Verlauf zeigen die beiden Kurven I und II in Fig. 3. Die 
erstere ist der Arbeit von GREINACHER entnommen und bezieht 
sich auf das Gefäß A. Die zweite Kurve wurde mit dem Gefäß B 
aufgenommen. Die Kurven sind mit + 320 Volt für Gefäß A, 
+ 338 Volt für Gefäß B aufgenommen. Die Stromempfindlichkeit 
war für I 3,3 Amp./mm, für II 1,8. 10-15 Amp./mm. Im folgenden 
sei das Gebiet bei hohen Gasdrucken, solange der Strom noch mit 
dem Gasdruck abnimmt, mit I, das Gebiet, wo der Strom zu- 
nimmt, mit II, und das Endgebiet, wo der Strom schließlich auf 
Null sinkt, mit III bezeichnet. 

Die Grenzen zwischen dem ersten und zweiten Gebiet liegen 

ungefähr bei 10 bzw. 7mm und zwischen dem zweiten und dritten 
Gebiet bei 2,8 bzw. 1,9 mm. 
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Läßt man nun auf den Ionisierungsstrom ein transversales 
Magnetfeld wirken, so erhält man einen vollständig anderen Ver- 
lauf. Es wurden jeweils bei denselben Gasdrucken die Ströme 
mit und ohne Magnetfeld gemessen. Das Resultat zeigen die 
beiden Kurven la und Ila. Das Magnetfeld betrug im ersten 
Fall 3540, im zweiten 4000 Gauß. Man erhält praktisch eine 
gerade Linie, welche bei hohen Gasdrucken in die ohne Magnet- 


Fig. 3. 
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feld aufgenommene Kurve übergeht. Die Gerade, welche die 
Abhängigkeit des Sättigungsstromes vom Gasdruck angibt, setzt 
sich also bei Anwendung eines genügend großen Magnetfeldes 
auch bei kleinen Drucken fort. Daraus läßt sich deutlich ersehen, 
daß der Einfluß des Magnetfeldes darin besteht, daß er die Stoß- 
ionisierung völlig zum Verschwinden bringt. 

Andererseits erkennt man, daß, solange keine StoBionisierung 
vorhanden ist, das Magnetfeld unter den genannten Versuchs- 
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bedingungen auch keine Wirkung ausübt), d.h. die primäre, durch 
die æœæ -Strahlen hervorgerufene lonisierung wird praktisch nicht 
geändert, wie das ja auch bei der geringen magnetischen Ab- 
lenkung der «-Strahlen nicht anders zu erwarten ist. Will man 
Sättigungsstromkurven für «-Strahlen aufnehmen, welche ja be- 
kanntlich ziemlich hohe Spannungen erfordern, so wird man dies 
zur Vermeidung jeder Stoßionisierung mit Vorteil unter Anwendung 
eines starken Magnetfeldes ausführen. 

Da die Stoßionisierung durch ein Magnetfeld hintangehalten 
wird, so muß, wenigstens unter den obigen Bedingungen, eine 
leuchtende Entladung durch ein Magnetfeld in der Ausbildung 
gehindert werden?). Tatsächlich ließen sich selbst bei den Gas- 
drucken maximaler Stoßionisierung (s. Fig. 3) bedeutend höhere 
Spannungen (600 Volt und mehr) anlegen, ohne daß eine Glimm- 
entladung entstanden wäre, falls man ein Magnetfeld von einigen 
1000 Gauß wirken ließ. 

So einfach sich nun zwar der magnetische Einfluß auf die 
Stoßionisierung nach diesen Resultaten darstellt, so wenig können 
diese Resultate als allgemein gültig hingestellt werden. Wenn 
auch bei genügend kräftigen Magnetfeldern ein Verschwinden der 
Stoßionisierung eintritt, so können doch kompliziertere Verhält- 
nisse auftreten, wenn man mit schwachen Magnetfeldern arbeitet. 

86. Abhängigkeit des IJonisierungsstromes von der 
Intensität des Magnetfeldes. Beobachtet man die Änderung 
des Ionisierungsstromes im Gebiet der Stoßionisierung bei ver- 
änderlichem Magnetfeld, so erhält man zwei Arten von Kurven. 

Kurve Fig. 4, welche mit Gefäß B aufgenommen wurde, zeigt 
den‘ einen Kurvencharakter. Als Abszisse ist die Feldstärke in 
Gauß, als Ordinate die Elektrometerablesung aufgetragen. Man 
beobachtet erst ein langsames, dann ein rasches Abnehmen des 
Stromes, welches sich schließlich wieder verlangsamt, bis der 


1) Nach Doane (l. c.) findet indessen bei kleinen elektrischen Feldern 
(25 Volt/em und weniger) eine Beeinflussung des primären Ilonisationstromes 
statt. Bei den hohen Feldern, wie sie in vorliegender Arbeit durchweg ver- 
wendet wurden, ist ein solcher Effekt nicht festgestellt worden. 

2) J. J. Taomson, Recent Researches, $ 89—91, Oxford, Clarenton Press 
1893. E. WARBURG, Sitzungsber. d. Berl. Akad. 1897, S. 128, sowie Wied. Ann. 
62, 385, 1897. O. LEHMANN, Boltzmann - Festschrift, S.287, Leipzig, Barth, 
1904. H. SıevEekıng, Ann. d. Phys. (4) 20, 209, 1906. A. Ricmi, Rend. della 
R. Acc. di Bologna 14, 151, 1909—1910. f 


400 Jetty Kohn, [Nr.13/14. 


Ionisierungsstrom sich einem konstanten tiefsten Endwert nähert. 
Dieser entspricht nach den Ergebnissen des $ 5 dem Sättigungs- 
strom. Der Gasdruck betrug für diese Kurve 3,36 mm Hg, die 
Spannung 370 Volt. Wurde die Kurve beim Gasdruck p = 2,7 mm 
unter sonst gleichen Bedingungen wie vorher aufgenommen, so 
erhielt man den aus Fig. 5 ersichtlichen Verlauf, d. h. jetzt er- 
folgte bei kleinen Magnetfeldern eine nicht unbeträchtliche Zu- 
nahme des Ionisierungsstromes. Letzterer erreicht dann bei einem 
bestimmten Magnetfeld ein Maximum und fällt von da an, wie 


3 Fig. 4. 
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bei der Kurve der Fig. 4, ab bis herunter auf den Sättigungs- 
strom. Man ersieht hieraus, daß man bei kleinen Magnetfeldern 
und passendem Gasdruck eine Vermehrung der Stoßionisation 
bzw. eine Erleichterung der elektrischen Entladung bekommen 
kann. Die Zunahme im Magnetfeld war tatsächlich manchmal so 
groß, daß leuchtende Entladung eintrat, welche dann bei weiterer 
Steigerung des Magnetfeldes wieder verschwand. Besonders deut- 
lich scheint dieses bei Versuchen mit Wasserstoff der Fall zu sein 
(GREINACHER, l. c., S. 140). Daß ein Magnetfeld bald eine Er- 
höhung, bald eine Erniedrigung des Entladungsstromes bzw. Ent- 
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ladungspotentials hervorbringt, ist bereits von den verschiedenen!) 
Autoren mitgeteilt worden, und es ist bei den meist sehr ver. 
schiedenen Versuchsbedingungen nicht zu verwundern, wenn die 
Versuchsergebnisse mannigfache sind. Zeigt sich doch schon bei 
den obigen einfachsten Versuchsbedingungen, daß die Wirkung 
des Magnetfeldes ganz verschieden sein kann. 


Fig. 5. 


700 


GefäßB: p = 1,7 mm 


s9 4000 3000 3000 1000 0 1000 2000 3000 4000 Gauss 


Die Stromänderung im Magnetfeld kann übrigens, wie schon 
GREINACHER gezeigt hat, durch Veränderung der angelegten 
Spannung rückgängig gemacht werden („Kompensationsmethode“). 
GREINACHER hat dies für eine Kurve vom Typus Fig. 4 quantitativ 
durchgeführt und gezeigt, daß die Spannungsänderung, welche 


1) Vgl. die Zitate auf S. 399. 
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nötig ist, um den lonisierungsstrom konstant zu halten, propor- 
tional dem Quadrat des wirkenden Magnetfeldes ist, wenigstens 
für nicht zu hohe Felder. Es ergibt sich also eine sehr einfache 
Gesetzmäßigkeit, während die Abhängigkeit des lonisierungsstromes 
vom Magnetfeld bei konstanter Spannung weniger einfach sein 
dürfte. Trotzdem wurde hier die Kompensationsmethode nicht 
verwendet, da dieselbe, wie schon GREINACHER hervorhebt, be- 
deutend umständlicher und zeitraubender ist. Es ist klar, dab 
bei dem Kurventyp Fig. 5 die Stromerhöhung bei kleinen Feldern 
durch eine entsprechende Erniedrigung der angelegten Spannung 
kompensiert werden kann. Messungen in dieser Richtung sind 
jedoch nicht ausgeführt worden. 

Was an beiden Kurven noch auffällt, ist die Verschiedenheit 
der Magnetfelder, welche nötig sind, um die Stoßionisierung zum 
Verschwinden zu bringen. Bei dem kleineren Gasdruck genügt 
schon ein geringeres Magnetfeld. Bevor jedoch auf die Abhängig- 
keit dieses Grenzfeldes von den Versuchsbedingungen näher ein- 
gegangen wird, möge einiges über die Bedingungen mitgeteilt 
werden, an welche das Auftreten der Typen I und II gebunden 
ist. Wir bemerken dabei, daß die beiden Kurvenarten auch bei 
dem kleineren Gefäß A auftreten (s. die Arbeit von GREINACHER, 
Fig. 4 und 5, l. c„ S. 158, 139, die im übrigen mit demselben 
RaF-Präparat, wenn auch zu einem um ein halbes Jahr früheren 
Zeitpunkt aufgenommen sind). Auch dort finden wir bei dem 
größeren (sasdruck 4,6mm nur ein Abnehmen des lonisierungs- 
stromes, während bei 2,2mm eine anfängliche Zunahme sich zeigt. 

Es war von Wichtigkeit, festzustellen, in welcher Weise sich 
die Kurven mit dem Gasdruck ändern. Insbesondere war zu 
untersuchen, ob die beiden Kurventypen allmählich ineinander 
übergehen. In diesem Falle mußte eine Grenze bei einem gewissen 
Gasdruck vorhanden sein, bei welcher bei kleinen Magnetfeldern 
gerade noch eine Zunahme zu konstatieren war. Die einfachste 
Annahme schien die, daß im Gebiet II Type I, im Gebiet III 
Type II auftrete. 

Die Resultate, welche mit Gefäß A und B erhalten wurden, 
sind in Fig. 6 zusammengestellt. Da es nur auf die Feststellung 
der erwähnten Grenze ankam, wurden nur die Kurvenstücke für 
kleinere Magnetfelder aufgenommen. Wie vermutet, erhielt man 
für Gefäß A beim Druck p = 1,94 mm eine stark geschweifte 
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Kurve, bei p = 2,2mm war der mittlere Sattel bereits kleiner, 
bei p = 2,54mm war Type II eben noch zu erkennen, und bei 


p = 26mm war ausgesprochen Type I vorhanden. Der Druck 
2,54 entspricht, wie aus Kurve I (Fig. 3) hervorgeht, ziemlich genau 
Fig.6 
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der Grenze zwischen dem II. und III. Gebiet. Dasselbe Resultat 
ist auch aus den Kurven für Gefäß B zu entnehmen. Auch hier 
bekommen wir den typischen sattelförmigen Verlauf erst etwa 
vom Druck 1,67 mm an, was auch hier der Grenze zwischen dem 
I. und III. Gebiet (s. Druckkurve für Gefäß B) entspricht. 
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Zusammenfassend läßt sich also schließen: 
Starke Magnetfelder wirken auf die Stoßionisation im gleichen 
Sinne, wie sie eine starke Erhöhung des Druckes beeinflußt, d.h. 


vermindernd. 
Schwache Masnetfelder dagegen können in zweierlei Weise 


wirken. In dem Druckgebiet, wo <À (Gebiet II), wirken die 
schwachen Magnetfelder ebenfalls vermindernd. In dem Druck- 
gebiet jedoch, wo T> (Gebiet III), wirken sie verstärkend, 


also auch in diesem Falle im selben Sinne, wie eine Erhöhung 
des Druckes die Stoßionisierung beeinflußt. 

Eine Eigentümlichkeit, welche bei den meisten Kurven hervor- 
trat, war eine gewisse Unsymmetrie bei kommutiertem Magnetfeld. 
Nähere Untersuchungen über dieses Verhalten sollen jedoch erst 
im folgenden mitgeteilt werden. 

§ 7. Grenzwert des Magnetfeldes, bei dem die Stoß- 
ionisierung verschwindet. Wir wollen nun dazu übergehen, 
einige Resultate der Messungen auf die theoretischen Entwickelungen 
anzuwenden, wie sie von GREINACHER (l. c.) gegeben wurden. Zu 
diesem Zweck wird es gut sein, die Grundzüge der Theorie in 
kurzen Worten zu skizzieren. 

Auf Grund seiner Messungen kommt GREINACHER zu dem 
gleichen Schluß, zu dem schon Franck und HERTZ!) durch 
andere Versuche gelangt sind, daß nämlich bei der Bewegung 
von Elektronen Reflexionen an Gasmolekülen unter Energieverlust 
stattfinden. 

Nur unter dieser Annahme läßt es sich erklären, daß ein 
relativ so hohes Magnetfeld nötig ist, um die Elektronen an dem 
Erreichen der nötigen Ionisierungsgeschwindigkeit zu verhindern. 

Die Wirkung des Magnetfeldes hat man sich folgendermaßen 
zu erklären. Durch den Einfluß des zum elektrischen Felde senk- 
rechten magnetischen Feldes werden die Elektronen in bekannter 
Weise?) in eine Cycloidenbahn gezwungen. In einem vollkommen 
gasfreien Raume würde demnach das Elektron in Cycloidenbögen 
stets wieder zu Punkten desselben Potentials zurückkehren, in 


1) F. Franck und G. Hertz, Verh. d. D. Phys. Ges. 15, 34 u. 929, 1913. 
2) E. RıEckKE, Ann. d. Phys. (4) 4, 378, 1901. Vgl. auch dazu die Expe- 


rimente Herweas (l. c.). 
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der elektrischen Feldrichtung also keine dauernd fortschreitende 
Bewegung besitzen. Im gaserfüllten Raume dagegen wird das 
Elektron Reflexionen an Gasmolekülen erleiden und daher auch 
im Magnetfeld eine in der Richtung des elektrischen Feldes 
dauernd fortschreitende Bewegung annehmen können. Dadurch 
erreicht es auch hier die nötige Ionisierungsgeschwindigkeit. 

Es läßt sich nur eine Bedingung denken, bei der sich das 
. Elektron im gaserfüllten Raum ebenso bewegt wie im gasfreien; 
diese ist dann erfüllt, wenn die Cycloidenbahn so klein gemacht 
wird, daß längs derselben kein Gasmolekül getroffen wird. Diese 
Bahn muß also kleiner als die freie Weglänge des Ions gemacht 
werden. Die Grenze, bei der die Stoßionisierung verschwindet, 
würde also nach dieser Anschauung dann erreicht, wenn die Länge 
der Cycloide gerade gleich der mittleren freien Weglänge des 
Stoßelektrons im betreffenden Gase ist. Die Bahnlänge ist nun 
gegeben durch den Ausdruck !) 

8¢ 

| Empi 
hierbei bedeütet € das elektrische, H) das magnetische Feld und 
ejm die spezifische Elektronenladung. Dieser Ausdruck müßte 
gleich der freien Weglänge A des Elektrons sein, so daß man hätte: 


86€ 
E 
: Erhielte man nun wirklich mittels der J— -Kurven die- 
jenigen Werte von € und 9, bei denen die Stoßionisierung völlig 
verschwindet, so hätte man hier eine einfache Methode zur Be- 
stimmung der freien Weglänge A. Bei nicht zu hohen elektrischen 
Feldern wird man dabei für e'm den Elektronenwert 1,76 .107 
verwenden dürfen. GREINACHER hat eine Anzahl solcher vorläufiger 
Bestimmungen ausgeführt und für A Werte von derselben Größe 
gefunden wie für die freie Weglänge der Gasmoleküle selbst. 
Wenn auch für die Weglänge der Elektronen durchaus Werte 
von derselben Größenordnung gefunden werden müssen, so war 
es immerhin, wie schon GREINACHER bemerkt, auffallend, daß sich 
mehr oder weniger eine zahlenmäßige Übereinstimmung ergab. 
Denn nach der kinetischen Gastheorie würde man einen 4 f2, 


1) J. J. Taomson, Elektrizitätsdurchgang durch®Gase, übersetzt vom 
E. Marx, Leipzig, Teubner, 1906, S. 107. 
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d. h. etwa 5,6 mal größeren Wert für die Elektronen erwarten 
müssen. | 

Ließ schon diese Diskrepanz es als wünschenswert erscheinen, 
die neue Bestimmungsmethode näher zu prüfen, so ist eine Ver- 
gleichung der Beobachtungen mit den theoretischen Ergebnissen 
schon für die Frage wichtig, ob die einfachen theoretischen Über- 
legungen überhaupt für die in vorliegender Arbeit verwendete 
Anordnung volle Gültigkeit haben könne. 

Einmal war zu prüfen, ob A, Œ und 9 nach der obigen Formel 
zusammenhängen, und zweitens war zu untersuchen, ob man für A 
denselben Wert bekomme, unabhängig von den Versuchsbedin- 
gungen, insbesondere unabhängig von den Apparatkonstanten. 

Wie sämtliche J— -Kurven zeigen, ändert sich von einer 
gewissen Intensität des Magnetfeldes an der lonisierungsstrom 
nicht mehr; man bekommt einen konstanten Endwert, der nach 
dem Mitgeteilten praktisch gleich dem Sättigungsstrom der pri- 
mären lonisierung ist. Die magnetische Grenzfeldstärke, bei der 
die Stoßionisierung gerade verschwindet, ist das H) der Formel 
im § 7 und kann aus den verschiedenen Kurven bestimmt werden, 
allerdings nur mäßig genau. 

Wie weit diese Messungen mit den theoretischen Ergebnissen 
übereinstimmen, soll im folgenden gezeigt werden. 

Ziehen wir in Betracht, daß sich die freie Weglänge um- 
gekehrt proportional mit dem Gasdruck ändert, so können wir 
die Formel des $ 7 schreiben: 

C _ 86 


p T amo 

wo C eine Konstante ist. 
Ohne zunächst auf den numerischen Wert von A Bezug zu 
nehmen, können wir folgende Konsequenzen aus der Formel ziehen: 
a) Lassen wir das elektrische Feld Œ konstant und ändern 


wir den Druck p, so muß in jedem Falle eine Beziehung gelten: 


9 = w.yn. 
b) Bei konstantem Druck p und veränderlichem € folgt 
H z= C". y Ç; 


Fall a). 

Von den verschiedenen bei veränderten Gasdrucken ge- 
wonnenen Kurven,seien in Fig. 7 einige angegeben. Sie sind mit 
Gefäß A bei einer Spannung von 360 Volt erhalten worden und 
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da hier das Grenzmagnetfeld interessierte, sind nur die unteren 
Teile aufgenommen. 

Wie man deutlich erkennt, ist bei hohen Gasdrucken ein 
größeres Magnetfeld zur Erreichung der Endstromwerte nötig als 
'bei kleinen. 


0 l 2 3 4 6 
& bedeutet, daß das Grenzmagnetfeld 9 nicht erreicht werden konnte, aber höher lag 


7 


Bei 7,98 mm genügt ein Feld von 3850 Gauß noch nicht voll- 
kommen, bei 4,3mm ist die Grenze vielleicht bei 3800 Gauß ge- 
rade erreicht und bei 1,94mm liegt sie bei etwa 3000 Gauß 
Bei zwischenliegenden Gasdrucken wurde noch eine Reihe von 
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Kurven aufgenommen. Eine genaue quantitative Prüfung aller 
Kurven zeigt, daß sie der Beziehung der 9 = O'Y p nicht wider- 
sprechen, wenn auch eine genauere Prüfung wegen der ungenügen- 
den Genauigkeit des ermittelten unmöglich ist. Für eine 
genauere Prüfung hätte man bei höheren Drucken also auch mit 
höheren Magnetfeldern arbeiten müssen, was aber mit den zur 
Verfügung stehenden Mitteln leider unmöglich war. 

Fig. 7a zeigt die Ergebnisse p Diskussion einer Meßreihe 


bei einem elektrischen Feld von -—- 0 Volt; cm = 600 Volt/cm 


` s 
(Kurve A). 

Schon hier sei angeführt, daß die Beziehung zwischen Grenz- 
magnetfeld und Druck auch mit Gefäß B untersucht wurde. Auch 
hier war die Abnahme von 9 mit p unverkennbar (Kurve B); 
Fall b). u 

Auch bei der Prüfung der Beziehung b) 9 = O". VYC stößt 
man auf große Schwierigkeiten. 

Geht man nämlich bei der Aufnahme der J—9- -Kurven zu 
höheren Spannungen über, so erhält man eine ganz bedeutende 
Zunahme des Ionisierungsstromes. Da man die Spannung nicht 
wesentlich erhöhen kann, ohne bereits leuchtende Entladung zu 
erhalten, so läßt sich die Abhängigkeit von Œ und 9 nur inner- 
halb sehr kleiner Grenzen verfolgen. Um größere Änderungen 
feststellen zu können, wurden hier teilweise nur die unteren Teile 
der Kurven aufgenommen. Man legte dann jeweils das stärkste 
zur Verfügung stehende Magnetfeld an (4000 Gauß) und konnte 
nun, wie früher erwähnt, auch Spannungen anlegen, die weit über 
das Entladungspotential hinausgingen. Eine Grenze für die noch 
zulässige Spannung wurde vielfach dadurch gegeben, daß schließlich 
leuchtende Entladung an der Zuleitung zum lonisierungsgefäß 
ansetzte. 

Einige vollständige. J— -Kurven für verschiedene Span- 
nungen zeigt Fig. 8 für das Gefäß A (Druck 4,6mm). Man er- 
kennt, daß, wie erwartet, eine Zunahme des magnetischen Grenz- 
feldes mit der elektrischen Spannung eintritt. Während bei 
330 Volt der Reststrom schon bei etwa 3000 Gauß erreicht wurde, 
fand dies bei 412 Volt erst bei etwa 3500 Gauß statt. Größere 
Spannungen ließen sich hier wegen der Nähe des Entladungs- 
potentials nicht verwenden. 
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Fig. 8a zeigt graphisch den Zusammenhang zwischen 9 und Œ 
und wie man sieht, läßt sich von einer Verifikation der Formel b) 
Fig. 8. 


Gefäß A 
ei ; p = 4,6 mm 
ee 1 Teil = 18.10"? Amp, 


70 


CENNE 
A D O 


38 


3 
3 
3 
3 
3 


ET ETEET 
no 


4000 3000 2000 1000 0 1000 2000 3000 4000 D 


nicht sprechen, da auch hier die Grenzfelder zu wenig genau zu 
bestimmen waren. 

Weiterhin wurden Kurven mit dem Gefäß B aufgenommen 
(Gasdruck 1,56 mm, III. Gebiet) Hier wurde ein erweiterter 
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Spannungsbereich untersucht, indem man in der obengenannten 
Weise nur die unteren Teile der J— -Kurven aufnahm. ln 
Fig. 9 seien einige Meßreihen wiedergegeben. Auch hier ergibt 


sich eine deutliche Zunahme des Grenzfeldes $ mit der Spannung’). 
Während bei 331 Volt 2700 Gauß schon genügen, ist bei 530 Volt 


Fig. 9. 
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eine Verdoppelung des Magnetfeldes erforderlich. Will man die 
Formel H — C.V an diesen Werten prüfen, so kann dies aller- ; 


1) Unter anderem sei auch darauf hingewiesen, daß der Reststrom mit 
Erhöhung der Spannung fortwährend noch etwas anwächst. Die Ursache 
für dieses Verhalten wurde nicht näher untersucht. 
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dings bei den nicht hinreichend exakt zu bestimmenden Grenz- 
werten nur annähernd geschehen. 

Aus den eben genannten Werten geht aber bereits hervor, 
daß das Grenzmagnetfeld stärker mit der Spannung wächst, als der 
Formel entspricht. Dies zeigt auch die Kurve Fig. 8a, in der die 
Ergebnisse einer Meßreihe eingezeichnet sind. Diese graphische 
Darstellung spricht eher für eine lineare Abhängigkeit von & und 9. 
Die Resultate deuten also darauf hin, daß sich die einfache 
Tnuomsonsche Formel nicht ohne weiteres auf die Messungen 
anwenden läßt), daß es also zum mindesten angebracht erscheinen 
mußte, die vorliegende Methode zur Bestimmung von A noch nach 
weiteren Richtungen hin zu prüfen. 


§ 8. Änderung des lonisierungsgefäßes. Es blieb nun 
noch die Frage zu untersuchen, welchen Einfluß eine Änderung 
der Versuchsbedingungen auf die für A berechneten Zahlenwerte 
hat. Zunächst kann man die Ergebnisse, die man mit den beiden 
Ionisierungsgefäßen erhielt, miteinander vergleichen. 

Nehmen wir z. B. je einen Wert des Grenzfeldes von Ñ aus 
einer der Kurven Fig. 7 (Druckkurven) und Fig. 9, und zwar unter 
möglichst ähnlicher Druck- und Spannungsbedingung, so finden 
wir z.B. für A: 


p=19mm, Č = = — 600 Volt/em; H = 2890 Gauß, 
für B: 
p = 1,56 mm, € = a — 276 Volticm; H = 2660 Gauß. 
3 


Hieraus folgt, wenn man die freien Weglängen gleich für 
Atmosphärendruck umrechnet, für A: 
a _ _ 8.600.108 1,94 
ı — 176.107. 38902 760 “” 
für B: 
ee a 
3 ~ 1,76.107.26602 760 ° ° 
ik, = 83,4 uu, 
Àa = 36,4 uu. 


1) Wenigstens nicht unter Zugrundelegung eines für alle Spannungen 
konstanten e/m. Nimmt man an, daß mit steigenden Spannungen e/m ab- 
nimmt, indem immer mehr auch die Stoßionisierung der + -lonen hinzu- 
kommt, so würde sich die Formel den Resultaten anpassen. 
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Man erhält also für A einen ähnlichen Wert, wie ihn seiner- 
zeit GREINACHER auch gefunden hat, für das Gefäß B etwa die 
Hälfte. Eine Erklärung der Unstimmigkeit ließe sich unter der 
Annahme versuchen, daß bei steigendem Plattenabstand die Stoß- 
ionisierung der positiven Ionen immer mehr in Vordergrund 
tritt?!), also für Gefäß B im Mittel ein kleineres e/m einzusetzen 
ist wie für A. Auch für A wäre in diesem Fall der für em ge- 
fundene Wert noch zu klein. Versuche mit noch kleinerem Elek- 
trodenabstand würden hier vielleicht näheren Aufschluß verschaffen. 

Während im allgemeinen an das lonisierungsgefäß (Ra F-Seite) 
der positive Pol der Batterie angelegt wurde, wurden gelegentlich 
auch Messungen mit .negativer Spannung durchgeführt. Der 
Verlauf der J— 9-Kurve zeigte sich in diesem Falle in der Weise 
verändert, daß man weniger hohe Scheitelwerte (kleinere Stoß- 
ionisierung) bekam. Der Reststrom sowohl wie das magnetische 
Grenzfeld waren merklich dieselben. Der Unterschied erklärt 
sich in ungezwungener Weise dadurch, daß die primäre Ionisierung 
nicht homogen war. Da hauptsächlich nur die Elektronen Stoß- 
ionisierung liefern, so mußte die Richtung des elektrischen Feldes 
Einfluß auf die Intensität des Ionisierungsstromes ausüben. Wollte 
man andererseits mit negativer Spannung ebenso große lonisierungs- 
ströme erzeugen wie mit positiver, so mußte man die verwendete 
Spannung nicht unbeträchtlich erhöhen (siehe S. 419). 

89. Änderung der primären lonisierung. Des weiteren 
wurden auch Messungen bei verschiedener primärer lonisierung 
ausgeführt. Zu diesem Zweck wurden zwei RaF-Präparate ver- 
wendet, wobei das eine etwa 37 mal aktiver war. Da man im 
zweiten Falle eine bedeutend stärkere primäre lonisierung hatte, 
genügten 280 Volt, um einen lonisierungsstrom von ungefähr der- 
selben Größe zu bekommen wie sonst bei 320 Volt. 

Es seien hier nur einige wenige Resultate mitgeteilt. Man 
erhielt: | i 


bei p = 1,96 mm ein magnetisches Grenzfeld von etwa 2600 Gauß, 
n P= l4 p » „ n n „n 2100 „ 
Man erhielt also auch hier eine bedeutende Abnahme des 
magnetischen Grenzfeldes mit dem Gasdruck. Ein Vergleich mit 
der früher wiedergegebenen Kurve Fig. 5 (schwache primäre 


— 


1) J.L. Townsenp, Phil. Mag. (6) 6, 613, 1903. 
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- Ionisierung) zeigt, daß das magnetische Grenzfeld (Druck 1,7 mm) 


u | 


keine merkliche Verschiedenheit aufweist. Jedenfalls tritt keine 


- deutliche Abhängigkeit von der primären lonisierung hervor. Zu 
bemerken ist, daß bei Verwendung des stärkeren Präparates auch 
: der Bronsonwiderstand entsprechend verkleinert wurde. Es betrug 


mz 


- beim schwächeren Präparat die Stromempfindlichkeit j = 1,8. 10-5, 


beim stärkeren j = 5,2.10-1 Amp. 
In Ergänzung zu diesen Versuchen sei hier erwähnt, daß 


auch mit starkem RaF-Präparat der Druck festgestellt wurde, 


« bei welchem. die beiden Kurventypen (anfängliche Abnahme oder 
: Zunahme des Stromes im Magnetfeld) ineinander übergehen. Als 


Grenzdruck wurde 1,8mm festgestellt, ein Wert, welcher den 


‘ früher durch schwaches RaF-Präparat angegebenen durchaus 


: entspricht. Dies war auch nicht aıders zu erwarten, da die 


= nn he 


Druckkurve Fig. 3 auch mit starkem RaF-Präparat aufgenommen 
wurde und sich die Grenzen zwischen dem I., II. und III. Gebiet 
bei denselben Drucken ergaben. 

Auch einige Messungen mit äußerst schwachem RaF-Präparat 
wurden ausgeführt. In diesem Falle mußte man zur Erzielung 


eines genügenden lonisierungsstromes ziemlich nahe an die Ent- ` 


ladungsspannung herangehen. Auf diesen Umstand war es wohl 
zurückzuführen, daß die Messungen weniger exakt auszuführen 
waren, indem sich Unregelmäßigkeiten (Schwankungen bzw. plötz- 
liche Ausschläge, die über die Skala hinausgingen) einstellten. 
Auch wurde bei dieser Gelegenheit eine Unregelmäßigkeit der 
J— H-Kurve beobachtet, deren Erklärung noch aussteht. Es 
zeigte sich nämlich eine Abnahme des lonisierungsstromes mit 
zunehmendem Magnetfeld unter dem Reststrom, worauf dann 
letzterer bei weiter gesteigertem Magnetfeld erreicht wurde. Das 
Grenzmagnetfeld war im übrigen von ungefähr derselben Größe 
wie bei stärkerer RaF-Strahlung. 

§ 10. Unsymmetrie der J—9-Kurven. Die weiteren 
Änderungen in den Versuchsbedingungen hatten einerseits den 
Zweck, die Methode zur Bestimmung von A weiter zu verfolgen, 
zugleich befaßten sie sich auch mit der schon früher erwähnten 
Eigentümlichkeit der J — H-Kurven, daß bei kommutiertem Magnet- 
feld die Stromwerte ungleich groß waren. Im speziellen ergab 
sich häufig der Reststrom ungleich groß, je nach der Richtung 
des Magnetfeldes. Da bei vollständig symmetrischen Verhält- 


115 
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nissen eine solche Abhängigkeit unverständlich sein müßte, so 
blieb nur die Annahme, daß irgendwelche Unsymmetrien (In- 
homogenität des Magnetfeldes, Anordnung des Ionisierungsgefäßes) 
maßgebend waren. Eine direkt ersichtliche Unsymmetrie bestand 
in der Bestrahlung des Ionisierungsraumes. Es wurde daher vor 
allem darauf gesehen, die letztere symmetrisch zu gestalten. Dies 
Fig. 10. 
3 


V= 440 Volt 
p= 153 
ê 


125 


105 


geschah in einfacher Weise dadurch, daß man vor das RaF-Prä- 
parat Messingscheibchen mit zentraler kreisförmiger Blenden- 
öffnung brachte, worauf man dann auf diese Scheibchen das 
frühere Aluminiumfilter setzte. Die Ionisierung wurde dadurch 
natürlich inhomogener, indem sich seitwärts von den Blenden ein 
Raum befand, der von den Strahlen nicht bestrichen wurde, 
jedoch war die Ionisierung infolge des zentrischen Strahlenbündels 
möglichst symmetrisch in bezug auf das magnetische Feld. 
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Eine mit einer Blende von 4mm Durchmesser aufgenommene 
Kurve (V = 440 Volt, p = 1,52 mm) zeigt Fig. 10. Was hier 
auffällt, das ist erstens die überaus große Satteltiefe, indem die 
anfängliche Stromerhöhung im Magnetfeld größer ist als die totale 
Stromerniedrigung bei starkem Felde. Ferner ist zu beachten, 
daß hier zur Erzielung des nötigen lonisierungsstromes eine be- 
deutend höhere Spannung (440 Volt statt 280) benötigt wurde. 
Was aber ganz besonders deutlich hervortritt, das ist die Un- 
symmetrie bei positivem und negativem Magnetisierungsstrome. 
Dies zeigt zur Evidenz, daß die Ungleichheit der Werte bei 
kommutiertem Magnetfeld nichts zu tun hat mit der Symmetrie 
der lonisierung. 

Im übrigen sind die jagne Grenzfelder, für welche 
die Stoßionisierung verschwindet, mit und ohne Blende nicht 
merklich verschieden voneinander. Während die Kurve Fig. 10 
eine besonders starke Unsymmetrie aufweist, zeigen wiederum 
Messungen mit Blenden von 2, 1 und 0,5mm einen schönen 
symmetrischen Verlauf. Mit abnehmendem Blendendurchmesser 
(Verminderung der lonisierung) mußten entsprechend die an- 
gelegten Spannungen erhöht werden. Einige Messungen, welche 
die Abhängigkeit des magnetischen Grenzfeldes vom verwendeten 
Blendendurchmesser zeigen, mögen in der folgenden Tabelle zu- 
sammengestellt sein (siehe S. 416). 

Wie aus der Tabelle ersichtlich ist, werden die magnesio 
Grenzwerte durchweg bei etwa 2000 bis 2500 Gauß erreicht. Da 
jedoch bei kleinem Blendendurchmesser eine relativ bedeutend 
höhere Spannung angelegt war, so ist hieraus zu erschließen, daß 
für kleine Blenden und dasselbe Potential ein relativ kleines 
Magnetfeld erforderlich ist. 

Rechnet man also A nach der früheren Formel aus, so wird 
man für kleine Blendendurchmesser auch größere Werte finden. 
Im allgemeinen ist jedoch bei kleineren Blenden (schwache primäre 
lonisierung) die Grenze schärfer zu bestimmen. Der Reststrom 
ergab sich für -+ H und — H besonders ungleich für die 4-mm- 
Blende. Die Ursache wird jedoch nicht in der Dimensionierung 
zu suchen sein, sondern vielleicht in der unsymmetrischen An- 
ordnung des lonisierungsgefäßes bei dieser Messung. 

: Im Gegensatz zu diesen Versuchen, bei welchen die lonisierung 
möglichst symmetrisch um die Mittelachse war, seien hier auch 
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einige Versuche mitgeteilt, bei welchen die lonisierung mit Ab 
Bei dem einen Experiment 


Jetty Kohn, 


sicht unsymmetrisch angeordnet wurde. 


wurde die Blende um 5mm seitlich von der Mitte angebracht, 
und bei dem anderen wurde ohne Blende gearbeitet, aber das 


RaF-Präparat seitlich von der Mitte angeklebt. 


— 
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Einige Zahlen, die bei seitlich angebrachter: Blende erhalten 
wurden, mögen hier wiedergegeben werden: 
een a agent 


——— 
0 | 160 540 | 1090 | 1600 | 2160 | 2660 310 


9 
Strom bei +9 | 625 | 645 | 645 | 407 | 400 | 399 | 39 3 
n n» Ó, | 633 530 | 410 | 899 | 398 | 397, W 
Wie hieraus hervorgeht, sind die Werte bei kommutiertem 
Magnetfeld keineswegs verschiedener als bei den Messungen mit 
zentraler Blende. Der Reststrom ist sogar in beiden Fällen von 


nahezu derselben Größe; also auch hieraus geht hervor, daß die 
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. Unsymmetrie der lonisierung keine erhebliche Rolle spielt. Bei 
: diesen Versuchen war die Blende in der Richtung des Magnet- 
. feldes seitlich von der Mitte verschoben. 

Ein Kontrollversuch zur Frage der Unsymmetrie der Kurven 
sei hier noch erwähnt. Es wurde nämlich festgestellt, ob die 
- Reihenfolge, in der die Meßreihe ausgeführt wurde, die Symmetrie 
. der Kurven störe. Es zeigte sich aber tatsächlich derselbe Kurven- 
- verlauf, ob man z. B. von +8 Amp. bis — 8 Amp. Magnetisierungs- 
strom maß oder in umgekehrter Reihenfolge. 

$ 11. Änderung der Meßempfindlichkeit. Es war noch 
von Wichtigkeit, festzustellen, in welchem Grade die Messungen . 
abhängig waren von der verwendeten Stromempfindlichkeit der 
Meßanordnung. Insbesondere erhob sich die Frage, ob die Be- 
stimmung des magnetischen Grenzfeldes abhängig war von der 
Empfindlichkeit der Meßanordnung. Es war von vornherein an- 
zunehmen, daß sich die Stoßionisierung noch bei um so höheren 
Magnetfeldern nachweisen lassen würde, je empfindlicher die An- 
ordnung gemacht würde. 

Es wurden daher dieselben Kurven bei drei Empfindlichkeiten 
aufgenommen, einmal mit dem gewöhnlich verwendeten Bronson- 
widerstand (j = 3,4.10-1*), einmal bei vergrößertem Bronsonwider- 
stand (Verwendung eines schwächeren Präparates j = 1,3. 10-15) 
und einmal unter Verwendung eines empfindlichen Drehspul- 
galranometers an Stelle der Bronsonmethode (j = 3,8. 10-10), 


Strom- iie | y 
_ empfindlichkeit 


Ablesungen bei 


R 
mpfindlichkeit | | Gms | +0 | -0 


E 
j = 1,28. 10—15. . 320 1600 632 631 


2160 619 618 


(j 


j = 8,4.10—14 . . 560 


r etwa 3,8. 10—10 | 1240 
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Die Zahlen der vorstehenden Tabelle zeigen nun wirklich eine Ab- 
hängigkeit des gemessenen Grenzfeldes von der Empfindlichkeit 7. 
Für den Vergleicb der Grenzfelder untereinander müssen aller- 
dings die angegebenen Werte mittels der angenäherten Beziehung 


4 IR erst auf dieselbe angelegte Spannung umgerechnet werden. 
Das Grenzfeld für die zweite Empfindlichkeit muß also mit 
320 a ae a 2 6, 1/320 
y 560 0,76, das für die dritte Empfindlichkeit mit Van 
multipliziert werden. | 
Die Änderung von H mit j ist in Anbetracht des Umstandes, 
daß die Empfindlichkeit im ganzen um etwa das 3. 105fache 
geändert wurde, verhältnismäßig nur gering. Zwischen den 
Messungen bei den beiden Bronsonempfindlichkeiten, welche um 
etwa das 25fache voneinander verschieden sind, ist überhaupt 
kein deutlicher Unterschied zu konstatieren. 


= 05] 


Immerhin geht aus diesen Messungen hervor, daß die Ver- 
wendung eines Galvanometers, so bequem sie für diese Methode 
sein würde, nicht wohl angeht, da man hiermit zu kleine magne- 
tische Grenzfelder findet. Dieselben Messungen sind übrigens 
auch mit negativen Spannungen ausgeführt worden. Man erhielt 
hierbei, wie früher schon erwähnt, kleinere lonisierungsströme. 
Bei Verwendung des Galvanometers konnte selbst bei 1800 Volt 
überhaupt kein Ausschlag erzielt werden, während man mit posi- 
tiver Spannung mit 1240 Volt gute Ausschläge bekam. Im übrigen 
erhielt man bei Verwendung des Galvanometers bei allen Gas- 
drucken merklich kleinere Werte für das magnetische Grenzfeld. 
Da die zur Verfügung stehende Akkumulatorenbatterie nur bis 
2000 Volt Spannung lieferte, so wurde für Messungen mit höherer 
Spannung eine Hochspannungsbatterie von GREINACHER!) ver- 
wendet. Wie es sich zeigte, ließen. sich mit dieser Einrichtung 
trotz der nicht völligen Konstanz der Spannung sehr gut Messungen 
ausführen, sofern man die Meßanordnung nicht zu empfindlich 
"machte. So wurde z. B. eine Kurve bei dem relativ hohen Gas- 
druck von 13mm aufgenommen. Hierbei waren einige 1000 Volt 
nötig zur Erreichung genügender Stoßionisierung. 


1) H. GrEINACHER, Phys. ZS. 17, 343, 1916. 
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Es sei hier eine Messungsreihe angeführt, die in folgender 
Weise aufgenommen wurde. Bei einem Gasdruck von 13 mm legte 
man erst ein Magnetfeld von 4000 Gauß an. Sodann verband 
man das lonisierungsgefäß mit der Hochspannung, steigerte die- 
selbe sukzessive von etwa 1000 bis 4000 Volt und maß den zu- 
gehörigen Ionisierungsstrom. Die erhaltenen Werte waren folgende: 


3530 | 3880 
70 110 


3190 
40 


4130 


Yin Volt... | 855 
147 


1310 | 1880 | 2590 
Ausschlag in mm || 20 20 23 ! 30 


Hiernach ergibt sich, daß die Grenze für die Stoßionisierung 
bei ungefähr 1800 Volt erreicht war. Versucht man hieraus den 
Wert für A zu berechnen, so würde man erhalten: 


> 13 10° 13 
Be Se I EEE A a f 4 
A = 176.107.40003 760 — %13. 104cm, 
d. h. à — 730 uu. 


Entsprechend dem Umstand, daß man mittels eines Galvano- 
meters zu kleine Grenzmagnetfelder bestimmt, erhält man hier 
einen Wert für A, der um das Mehrfache größer ist als der früher 
bestimmte. | 

§ 12. Schutzringkondensator. Alle bisherigen Messungen 
wurden mit dem gewöhnlichen Luftkondensator ausgeführt. Um 
die Abhängigkeit der Resultate von der Anordnung noch weiter- 
hin zu prüfen, wurde schließlich noch bei einigen Messungen ein 
Schutzringkondensator verwendet. Zu diesem Zwecke wurde ein- 
fach die eine Platte des Ionisierungsgefäßes ersetzt durch eine 
zweite, welche einen ringförmigen Luftschlitz von 2mm Breite 
besaß, so daß die eigentliche stromauffangende Platte von 1cm 
Durchmesser nun von einem zur Erde abgeleiteten Plattenring 
umgeben war. Der Luftschlitz war im übrigen durch einen ein- 
gepaßten Ebonitring ausgefüllt, so daß man im ganzen eine voll- 
ständig ebene Platte hatte. In diesem Falle mußte man beträchtlich 
höhere Spannungen verwenden als beim gewöhnlichen Luftkonden- 
sator, indem nun ein großer Teil des Stromes nicht an die Auf- 
fangplatte, sondern. an den Schutzring gelangte. Der Strom 
ergab sich hier im Gegensatz zu früher bei positiver Spannung 
kleiner als bei negativer. Auch hier erhielt man bei p = 1,8 mm 
den zweiten Typus der J—9-Kurve. Im allgemeinen ließen sich 
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die Messungen nicht so gut ausführen wie im gewöhnlichen Kon- 
densator. Da man nahe an das Entladungspotential herangehen 
mußte, so war die Einstellung labiler. Um mit etwas weniger 
Spannung auszukommen (400 Volt), wurde bei erhöhter Strom- 
- empfindlichkeit gemessen. Das auffallendste Resultat, das sich 
mit dem Schutzringkondensator zeigte, bestand in dem kleinen 
Wert des magnetischen Grenzfeldes. 

Bei 1,5 mm Druck erhielt man schon bei 540 Gauß den Rest- 
strom, und zwar war hier die Grenze sehr deutlich markiert. Es 
ist klar, daß man auf Grund dieser Messungen zu viel höheren 
Werten für A gelangen muß als bei der früheren Anordnung. 
Obschon dies dann besser mit dem aus der kinetischen Gastheorie 
zu erwartenden Wert übereinstimmen würde, so dürfte es doch 
erst weiteren Versuchen überlassen bleiben, über die Brauchbarkeit 
der Messungen mit Schutzring zu entscheiden. 


Schluß. 


Nach den hier mitgeteilten Versuchen kann man den Ein- 
fluß eines Magnetfeldes auf die Stoßionisierung nur so charakteri- 
sieren, wie wir es am Ende des $ 6 getan haben, daß also starke 
Magnetfelder im selben Sinne wirken wie eine starke Erhöhung 
des Druckes, schwache Magnetfelder dagegen (in allen Druck- 
gebieten) so, wie eine schwache Erhöhung des Druckes. 

Die Anwendbarkeit der GREINACHERschen Theorie auf die 


` vorliegenden Versuche ist jedoch in Frage gestellt, wie auch ins- 


besondere die Tatsache zeigt, daß wir für A verschiedene Werte 
erhalten, je nach der Dimensionierung der Gefäße. 


— 


Es ist mir eine angenehme Pflicht, an dieser Stelle Herrn 
Prof. Dr. H. GrREINACHER für die Anregung zu dieser Arbeit und 
vielfache Unterstützung meinen aufrichtigsten Dank auszusprechen. 


Physikalisches Institut der Universität Zürich. 


| 
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Über Relaxation; 


von R. Reiger. 
(Eingegangen am 13. Juni 1919.) 


1. Nach der Auffassungsweise von Poısson und MAXWELL 
besteht in elastischer Hinsicht kein prinzipieller Unterschied 
zwischen Flüssigkeit und festem Körper. Die durch eine äußere 
Kraft bedingte Deformation ruft eine innere (elastische) Kraft 
hervor. Diese Kraft bleibt jedoch nicht bestehen, sondern ver- 
schwindet infolge der Relaxation. In der Verschiedenheit der 
Geschwindigkeit dieses Vorgangs besteht der einzige Unterschied 
zwischen den festen und flüssigen Körpern. MAXWELL!) hat zu- 
erst eine mathematische Formulierung des Relaxationsprozesses 
gegeben. NATANSON 2) hat dann die Bewegungsgleichungen einer 
Flüssigkeit ausgehend von der Relaxationshypothese abgeleitet. 
Im ersten Moment verhält sich die Flüssigkeit wie ein vollkommen 
elastisches Medium. Infolge der Relaxation nähern sich die Druck- 
komponenten einem gemeinsamen Endwert, der dem hydrostatischen 
Druck der ruhenden Flüssigkeit entspricht. Gegen die NATAN- 
sonsche Theorie wurden von ZAREMBA 8) Einwände erhoben, von 
denen hier nur der auf die Relaxationshypothese bezügliche von 
Interesse ist. ZAREMBA erhält durch geometrische Betrachtungen 
eine Relaxationsgleichung, in der statt der einen MAXWELL- 
Natansonschen Relaxationszeit zwei verschiedene Relaxations- 
zeiten auftreten, ebenso wie auch der elastische Zustand eines 
Körpers durch zwei Konstanten bestimmt ist. | 

Im folgenden soll zuerst der Relaxationsvorgang in einer 
tropfbaren Flüssigkeit untersucht werden. Es ist klar, daß die 
mathematische Endform der Relaxationsgleichung stets eine ähn- 
liche sein muß, wenn man zu linearen Differentialgleichungen 
kommen will und berücksichtigt, daß der Endzustand, dem eine 
deformierte Flüssigkeit zustrebt, immer durch den allseitig gleichen 


1) MaxweLLı, Phil. Mag. (4) 85, 183—135, 1868. 
2) NATanson, ZS. f. phys. Chem. 88, 690, 1901. 
3) ZAREMBA, Krak. Anz. 1903, S.355 (die daran sich anschließende 
Polemik zwischen NaTanson und ZAREMBA 8. Krak. Anz. 1903 u. 1904). 
* 
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hydrostatischen Druck bestimmt ist. NATANSON und ZAREMBA 
gehen von formalen Betrachtungen über ein deformierbares 
Medium aus. Der Weg, den wir im folgenden einschlagen, geht 
von der durch das physikalische Experiment gewonnenen Er- 
fahrung aus und daraus erklärt sich, daß wir zu einer Relaxations- 
gleichung gelangen, die von vornherein spezieller ist. Weiter soll 
dann noch kurz auf die Relaxationsvorgänge in plastischen und 
festen Körpern eingegangen werden, soweit dies bei dem heutigen 
Stand der Erfahrung auf diesem Gebiet möglich ist. 

2. Ehe wir auf die allgemeine Formulierung der Relaxations- 
hypothese eingehen, möge auf die Unterschiede im elastischen 
Verhalten von tropfbaren Flüssigkeiten und festen Körpern hin- 
gewiesen werden. Das elastische Verhalten eines isotropen festen 
Körpers ist durch zwei Größen bestimmt. Geht man von der 
praktisch und für die mathematische Behandlung der Elastizität 
einfachsten Form der Deformation, der Dehnung (bzw. der Dila- 
tation nach drei zueinander senkrechten Richtungen) aus, so er- 
geben sich als Elastizitätskonstanten der Modul der Dehnung (E) 
und das Verhältnis (u) der Querkontraktion zur Längsdilatation. 
Die mathematischen Gleichungen der Elastizitätstheorie nehmen 
eine besonders einfache Form an, wenn man nach dem Vorgang 
von KIRCHHOFF zwei andere Konstanten einführt. Physikalisch 
einfache Deformationen sind reine Gestaltsänderung und reine 
Volumänderung. Die beiden Hauptmoduln, der Volum- und 
Gestaltsmodul, geben ein Maß des Widerstandes gegen diese 
Deformationen. . Es war meines Wissens HELMHOLTZ, der in den 
allgemeinen Elastizitätsgleichungen zuerst auf die mathematisch 
einfache Form verzichtete und von den beiden Hauptmoduln 
- ausging. Die ideale Flüssigkeit wird in der Regel definiert als 
eine Substanz, der wohl Volumelastizität, aber keine Gestalts- 
elastizität zukommt. Die tropfbaren Flüssigkeiten werden außer- 
dem meist als inkompressibel bezeichnet. Vom elastischen Stand- 
punkte aus ist dies keineswegs gerechtfertigt. Bei einer reinen 
Volumänderung zeigen feste Körper und Flüssigkeiten keinen 
wesentlichen Unterschied. Die Größenordnung des Moduls ist in 
beiden Fällen dieselbe. Wenn der Modul für Flüssigkeiten im 
allgemeinen kleiner ist als für feste Körper, so ist dies wahr- 
scheinlich kein prinzipieller Unterschied, sondern durch die Natur 
der untersuchten Substanzen begründet. Für Hg ergibt sich der 
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Kompressibilitätskoeffizient von derselben Größe wie für eine 
Reihe von Metallen im festen Zustande. Andererseits zeigt eine 
Reihe fester Substanzen, wie Natrium, gelber Phosphor, Schwefel, 
Kalium, Rubidium, Cäsium, Kompressibilitäten von der Größen- 
ordnung der meisten beobachteten Flüssigkeiten 1). (Für die 
Elemente ergibt sich der Kompressibilitätskoeffizient als perio- 
dische Funktion des Atomgewichts.) Für Eis haben Tu. W. 
RicHArDS und C.L.SPEYERS2) bei — 7,03° einen Kompressibilitäts- 
koeffizienten gefunden, der etwa ein Viertel von dem des flüssigen 
Wassers bei derselben Temperatur beträgt. Für Eis sind die 
Verhältnisse an und für sich kompliziert. Ob bei anderen Sub- 
stanzen beim Übergang vom festen zum flüssigen Zustand der 
Kompressibilitätskoeffizient sich sprungweise ändert oder nur ein 
großer Temperaturkoeffizient in der Nähe des Schmelzpunktes 
vorhanden ist, darüber sind mir keine Messungen bekannt. Jeden- 
falls findet eine Änderung in der Größenordnung nicht statt. 

In bezug auf Gestaltsänderungen zeigen bereits feste Körper 
unter sich ein anderes Verhalten als gegen Volumänderungen. 
Während sich der Widerstand der festen Körper gegen eine Volum- 
änderung innerhalb kleiner Grenzen bewegt, ist für den Wider- 
stand gegen Gestaltsänderungen ein sehr viel größerer Unter- 
schied vorhanden. Die beobachteten Kompressibilitätskoeffizienten 
liegen zwischen 10-13 und 10-!°%, die Scherungsmoduln zwischen 
0,5 und 10:12, Über die Größe des Gestaltsmoduls von Flüssig- 
keiten läßt sich nichts sagen £). Wahrscheinlich ist er für Flüssig- 
keiten wesentlich kleiner als für feste Körper. Darauf weisen die 
Änderungen des Verhältnisses u der Querkontraktion zur Längs- 
dilatation hin. u drückt sich durch die beiden Hauptmoduln aus: 

.30—2N 
P=aact N) 

Man sieht, wenn N sehr klein gegen C ist, so nähert sich u 

dem Wert 0,5. Dies ist der Fall für Substanzen mit kleinem 


1) Tu. W. RıcHarps, ZS. f. phys. Chem. 61, 183, 1908. 

2) Beiblätter 38, 1114, 1914. 

3) Lauer und Tammany (ZS. f. phys. Chem. 68, 141, 1908) glauben eine 
Verschiebungselastizität von Flüssigkeiten nachgewiesen zu haben. Die 
Wirkungen sind jedoch, wie Versuche von Faust und Tammany (ZS. f. phys. 
Chem. 71, 51, 1910) zeigen, dem Reibungskoeffizienten proportional. Es liegt 
daher die Vermutung nahe, daß diese Größe und nicht der Elastizitätsmodul 
durch die Versuche gemessen wurde. 
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Scherungsmodul, wie koagulierte Gelatinelösungen, Kautschuk, 
Paraffin, Wachs und die leicht schmelzbaren Legierungen. Mit 
wachsender Temperatur nimmt N stets sehr viel stärker ab als C. 
Dies kann zu der Annahme führen, daß bei Flüssigkeiten N eben- 
falls einen kleinen Wert hat. Die Theorie der idealen Flüssig- 
keiten setzt direkt N = 0. Bindend ist vom Standpunkt der 
Relaxationstheorie aus der Schluß, daß N sehr klein ist, natür- 
lich nicht, wenn auch keineswegs zu leugnen ist, daß eine ge- 
wisse Wahrscheinlichkeit für diese Annahme besteht. 


Man hat den Wert 0,5 der Größe u vielfach so gedeutet, 
daß diese Körper inkompressibel sind und darin das charakte- 
ristische elastische Verhalten dieser Körper gesucht. In Wirk- 
lichkeit haben Körper wie Stahl einen größeren Wert des Volum- 
moduls und sind daher weit eher als inkompressibel zu bezeichnen. 
Für N = 0 wird u = 0,5 und trotzdem kann ( einen endlichen 
Wert behalten, der vollständig beliebig ist. Der Trugschluß rührt 
daher, daß von dem Modul der Dehnung Æ und u ausgegangen 
wird, dann ist 


C E : E 


"za A Saya 

Setzt man in der ersten Formel u = 0,5, so würde C = æ. 
Es ist aber zu berücksichtigen, daß der Wert u = 0,5 nur für 
N = 0 auftritt und daß für N= 0 auch E = 0 ist und daher 
C nach der Formel oben den unbestimmten Wert 0/0 annimmt. 


Bei Benutzung der Beziehungen zwischen den Elastizitäts- 
konstanten ist stets darauf zu achten, daß C und N das physi- 
kalische Verhalten bedingen, während alle anderen Moduln aus 
praktischen Gründen gewählt sind. Bei Gelatine und Kautschuk 
ist übrigens N nicht Null, sondern nur klein, die Beziehung 
u = 0,5 kann also nicht streng erfüllt sein. 


3. Da der Begriff der Relaxation vielleicht nicht allgemein 
bekannt, wollen wir zunächst den Relaxationsvorgang an einem 
einfachen Beispiel erläutern. Pech verhält sich bekanntlich gegen 
rasche Deformationen wie ein elastischer Körper. Eine Glocke 
aus Pech hergestellt, kann zum Tönen gebracht werden.‘ Über- 
lassen wir aber die Pechglocke sich selbst, so bewirkt die Schwer- 
kraft ein Zerfließen der Glocke. Gegen langsame Deformationen 
verhält sich also Pech wie eine Flüssigkeit. Wird ein Pechstück 


u] 
"e m a a —- = a 
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der Schwerkraft entzogen, so nimmt es unter dem Einfluß der 
Oberflächenkräfte in hinreichend langer Zeit Kugelgestalt an. 

Wir denken uns einen Klotz aus Pech von parallelepipedischer 
Form gegeben und wollen von den Wirkungen der Schwerkraft 
und der Oberflächenkräfte vollkommen absehen. Wir können dies 
auch physikalisch, wenn wir festsetzen, daß die Beobacktungs- 
zeiten hinreichend klein sind gegen die Zeiten, in denen diese 
Kräfte eine merkliche Veränderung hervorbringen. Wird die End- 
fläche BB festgehalten und AA parallel mit sich selbst nach 
A,A, verschoben, also eine reine Scherung vorgenommen, so ent- 
spricht dies, wenn die Deformation rasch erfolgt, einer elastischen 
Deformation, d.h. würde der Klotz in der Lage A, A, sofort nach 
der Deformation freigelassen, so würde er nach AA zurückkehren. 
Wird der Körper einige Zeit in A, A, festgehalten, so verschwindet 
ein Teil der elastischen Kraft infolge der Relaxation. Der Körper 
kehrt nur nach A,A, zurück, ein Teil der elastischen Defor- 
mation ist in eine bleibende übergegangen. Der , va A 
Relaxationsvorgang charakterisiert sich also als ein Åy 
irreversibler Prozeß, bei dem elastische Energie in i 
Wärmeenergie übergeht. Halten wir den Körper in i 
der Lage A,A, hinreichend lange fest, so ist die B B 
gesamte Deformation in bleibende übergegangen und der Körper 
verharrt in seiner neuen Gleichgewichtslage, wenn er jetzt los- 
gelassen wird. 

Wird. die Deformation von AA nach A,A, unendlich lang- 
sam vorgenommen, so daß während jeder unendlich kleinen Ver- 
rückung eine vollständige Relaxation stattgefunden hat, so ist die 
gesamte Deformation während ihres Verlaufes irreversibel. Der 
Widerstand gegen die Deformation rührt nach dem gewöhnlichen 
. Sprachgebrauch nicht von einer elastischen Kraft, sondern von 
der inneren Reibung her. 

Betrachten wir zwei Ebenen parallel der Verschiebungs- 
richtung im Inneren unseres Klotzes im Abstand dz und sind & 
und -+ dë die Verrückungen der beiden Ebenen und N der 
Scherungsmodul, so fällt die durch die Verschiebung hervor- 
gerufene elastische Kraft in die Richtung der verschobenen Ebene 
und beträgt pro Flächeneinheit 


1) 
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Dies gilt für die vollkommen elastische Verschiebung. Für den 
oben eingeführten Fall des vollkommen irreversiblen Vorganges 
der stationären Strömung gilt 


® Br: - 2) 
wenn n der Reibungskoeffizient und u die Verschiebungsgeschwin- 


digkeit ist. Für den mittleren Bereich der Deformationen, bei 
denen reversible und irreversible Prozesse nebeneinander verlaufen, 
müssen Annahmen über den Relaxationsvorgang gemacht werden. 
Die MAXWELLsche Annahme besteht nun darin, daß die Abnahme 
der inneren Spannung infolge der Relaxation proportional der 
inneren Spannung p ist. Wir erhalten 

dp du p 

Pr 3) 
wo T eine Konstante von den Dimensionen einer Zeit, die 
Relaxationszeit, ist. Ist u — 0, d.h. wird die Deformation kon- 
stant gehalten, so ergibt sich 7 als die Zeit, in der die innere 
Spannung auf l;e sinkt. Für den Fall der stationären Strömung 
nähert sich p mit wachsender Zeit dem durch 2) gegebenen Wert, 
wenn man 

n = NT 

setzt. MAXWELL stellt die Gleichung 3) allgemein auf für jede 
Art der Deformation (distortion or strain of some kind). Im 
folgenden wird sich zeigen, daß diese einfache Form der Re- 
laxationsgleichung nur auf eine reine Gestaltsänderung anzuwenden 
ist und auch hier nur für Flüssigkeiten.” 


4. Behandeln wir zunächst den Relaxationsvorgang in einer 
Flüssigkeit. Hat eine Flüssigkeit eine Gestaltsänderung erfahren, 
so zeigt sie, soweit nicht Oberflächenkräfte in Betracht kommen, 
kein Bestreben, in die ursprüngliche Lage zurückzukehren. Es 
ist daher eine Gestaltsänderung als ein irreversibler Prozeß an- 
zusehen. Die Gestaltsänderung ist der Relaxation unterworfen. 
Wesentlich anders liegen die Verhältnisse bei einer reinen Volum- 
änderung. Wir haben bereits mehrfach darauf hingewiesen, daß 
die Relaxation ein irreversibler Prozeß ist. Eine Relaxation der 
Volumelastizität würde also bleibende Volumänderungen und 
damit Dichteänderungen der Flüssigkeit zur Folge haben. Davon 
ist bei Flüssigkeiten nichts bekannt. Die Dichte einer Flüssigkeit 
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gibt einen konstanten Wert unabhängig von vorhergegangenen 
Deformationen. Wir haben daher aus physikalischen Gründen 
anzunehmen, daß eine Relaxation der Volumelastizität nicht statt- 
findet. Damit sind die physikalischen Prinzipien für die Auf- 
stellung der allgemeinen Relaxationsgleichungen gegeben. 

Sind &n& die Verrückungen, Xz, Yy, Zn X, = Y., X, = Zz, 
Y, = Z, die durch eine Deformation hervorgerufenen Druck- 
komponenten in der KiRCHHOFFschen Bezeichnungsweise, so be- 
stehen zwischen den Deformationsgrößen 


Br: 1/86 , 07 

te= os lat oz) 

— ên — 1/2 2$ 

ya Fate 4) 
$ — 1/2 |, 2n 

u= wN or 


und den Druckkomponenten für ein elastisches Medium die be- 
kannten Beziehungen ` 


Ki —2N (»— 5) -06 Y, =—2Ny, 
Y, =—2N (4-35 — 0o  Z,=—2Nr,! 5) 
Z, =—2N (e —5)—0s =-2N:, 
wenn N der Scherungs-, C der Volummodul und 
ee 


die Volumdilatation ist. | 
Wir zerlegen die Druckkomponenten X, ...X, in den Druck p, 
der von der Volumänderung, und die Druckkomponenten Pza Pyy, 
Pss Pys» Pzs, Pxry die von der Gestaltsänderung herrühren. 
Dann ist 
X, = Prz + P, Y, =P] 


Yy = Pyy + P, Zz = Pz: | T) 
, 2: =D: + P, Kpa] 
wobei 


p = — Co 8) 
und die Werte pzz ... Psy sich aus 5) ergeben. 
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Nach unserer Annahme über die Relaxation erstreckt sich 
diese nicht auf die Volumelastizität, es bleibt also auch für das 
relaxierende Medium die Gleichung 8) bestehen, dagegen gelten 
für die Gestaltselastizität die Relaxationsgleichungen: 


En) a 

Erw BR 2N (i — ) _ Pyy 

a =. —2N (z, nie s) r j 
na —2Nġ, In 
menu 

oe: saN 


wenn wir mit f,, ż, und ó die den Gleichungen 4) und 6) analogen 
Ausdrücke bezeichnen, in denen an Stelle der Verrückungen $ n£ 
die Verschiebungsgeschwindigkeiten 


-4 oi eg 


treten. Dieselbe Betrachtung, die von 2) zu 3) Sunt gibt hier, 
wenn man N T = ņ setzt: 


>. 6 l 
Pra = — 21 (8e — 5) Pys = — 2N ġs | 
T, 6 
P= -27( 5) Prz = — 207% 9a) 
06 
PD: = — 2| ż - 5) KA, 


Das sind die Gleichungen für die Druckkomponenten, die von der 
inneren Reibung herrühren, wie sie von STOKES, KIRCHHOFF u. 4. 
benutzt werden. 

Der durch Gleichung 8) definierte Druck entspricht dem hydro- 
statischen bzw. hydrodynamischen Druck der tropfbaren Flüssig- 
‘keiten. Die Bezeichnung dieser Flüssigkeiten als inkompressible 
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ist keine streng richtige und kann nur im Gegensatz zu den stark 
kompressiblen Gasen gebraucht werden. o bzw. 6 sind nur dann 
gleich Null zu setzen, weil sehr klein, wenn sie nicht mit dem 
großen Wert C multipliziert auftreten. Ebenso kann natürlich die 
Dichteänderung im Trägheitswiderstand der Bewegungsgleichungen 
vernachlässigt werden. Vorhanden ist aber die Dichteänderung 
in Wirklichkeit, denn durch die Volumänderung allein sind hydro- 
statischer und hydrodynamischer Druck bedingt. Die Darstellung 
des hydrodynamischen Druckes in den Lehrbüchern der Experi- 
mentalphysik würde an Anschaulichkeit wesentlich gewinnen, wenn 
man statt von dem abstrakten Begriff des hydrodynamischen 
Druckes von der Deformation der Flüssigkeit ausgehen würde, die 
diesen bedingt. 


Die Bewegungsgleichungen einer Flüssigkeit sind durch die 
allgemeinen Bewegungsgleichungen eines deformierbaren Mediums 


dE òX. , 0X, , 0X, 
ega CAS o dy T = 
dan _ or, oy, o oY 
ege =Y- (or oy T az 2. 
dg A , 22, 
et ts) 


wo ọ die Dichte und X Y Z die Komponenten der Massenkraft, 
im Verein mit Gleichung 7) bis 9) für die Relaxationstheorie be- 
stimmt. Bei der klassischen Theorie treten an Stelle von 9) die 
Gleichungen 9a). Auf die Ableitung der Bewegungsgleichungen 
des relaxierenden Mediums soll hier verzichtet werden. Es sei 
auf die Arbeiten von NATANSON und ZAREMBA verwiesen. 


Eine experimentelle Prüfung der. Relaxationstheorie und 
klassischen Theorie ermöglicht die Ausbreitung und Absorption 
scherender Deformationen, wie sie durch eine die Oberfläche der 
Flüssigkeit berührende schwingende Platte erzeugt werden. Ver- 
suche dieser Art wurden von mir und meinen Schülern!) aus- 
geführt. Es zeigt sich, daß für Flüssigkeiten von der Zähigkeit des 
Olivenöls und Glycerins die Relaxationszeit sehr klein ist. Man 


1) R. Reiser, Sitz. - Ber. d. Phys. - Med. Soz. Erlangen 40, 160, 1908; 
R. Reiser und P. Lampe, a. a. O., S.167; R. REiGer, Ann. d. Phys. (4) 31, 
51, 1910; A. Fınzet, Dissertation, Erlangen 1913. 
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kommt daher praktisch mit den Gleichungen der klassischen 
Theorie vollkommen aus. Die Relaxationstheorie ermöglicht in 
diesem Falle nur eine einfache physikalische Ableitung der 
Gleichungen. Ein Einfluß könnte nur' bei sehr raschen Schwin- 
gungen auftreten. Diese werden aber auf so kurzen Strecken 
innerhalb der Flüssigkeit absorbiert, daß sie praktisch keine Be- 
deutung haben. 

5. Wir wollen die im vorhergehenden für Flüssigkeiten auf- 
gestellte Relaxationshypothese noch mit denen von NATANSON und 
ZAREMBA vergleichen. Zunächst muß darauf hingewiesen werden, 
daß. die durch die Gleichung 9a) definierten Druckkomponenten 
der inneren Reibung vom mathematischen Standpunkt aus keines- 
wegs die allgemeinsten sind. Für eine ideale Flüssigkeit wird in 
den Gleichungen 10) gewöhnlich | 


X, = Y, = Z, =p, Y, = Z =-X,=0 


gesetzt. Zu diesem hydrostatischen bzw. hydrodynamischen Druck 
kommen noch hinzu die Drucke der inneren Reibung, die von den 
Verschiebungsgeschwindigkeiten abhängen. Im allgemeinsten Fall 
eines isotropen Mediums können die Gleichungen, die die Druck- 
komponenten als Funktionen der Deformationsgeschwindigkeiten 
geben, von zwei Konstanten abhängen. Wir hätten dann zu setzen: 


X, = p — 21 (ë: —5) — 1'ô, X, = — 2p 9b) 


.wobei n und y’ dann zwei Reibungskoeffizienten sind, von denen 
sich der erste auf reine Gestalts-, der zweite auf reine Volum- 
änderungen bezieht. Im allgemeinen wird nach dem Vorgang von 


STOKES!) n' = 0 gesetzt. Vielfach wird statt 7’ — =a eine neue 


Konstante n” eingeführt und die Beziehung 7’ = 0 in der Form 


der Beziehung 


"2 


für die Reibungskonstanten gegeben. 
NATANSON geht bei seiner Relaxationshypothese von der An- 
nahme aus, daß die elastischen Druckkomponenten X, Y, Z: 


1) Math. a. Phys. Papers 1, 88, 1880. 
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einem, gemeinsamen Endwert, X,X,Y, dem Werte Null zustreben. 
Die Relaxationsgleichungen für die Normaldrucke nehmen die 
Form an: 


Mar e =Ni — (Chy N) PE’, 90) 
wobei h eine neue Konstante ist. 


Bei ZAREMBA tritt an Stelle dieser Gleichung die allgemeinere: 
dX, ` 


M . 2 R X,—p Pm — P 
an Ni — (0—3 N) — HA e 9) 


IDa = Xz + Y, + 2: 
und T und 7’ zwei Konstanten (Relaxationszeiten) sind. 


Die Gleichung 9c) führt durch den oben erwähnten Grenz- 
übergang zu 9b) bzw. zu 9a), wenn man h —= C setzt; letzteren 
Fall bezeichnet NATanson als wahrscheinlich, wenn auch nicht 
nötig. | 

Die Relaxationshypothese, die in 8) und 9) enthalten ist, ist 
spezieller. Wir sind von der Tatsache ausgegangen, daß reine 
Volumänderungen bei Flüssigkeiten ohne irreversible Wärme- 
entwickelung verlaufen. Der hydrostatische Druck erscheint dann 
von vornherein durch die Volumelastizität bedingt. Die Gleichungen 
3c) und 9d) gehen in 9) über, wenn man h = C setzt bzw. T' = & 


1) Die ursprüngliche Form, die der mathematische Ausdruck der oben 
angegebenen Hypothese ist, lautet: 


i dt z 
Durch diese Gleichung im Verein mit 10) ist der Zustand der Flüssigkeit 
noch nicht bestimmt. Es muß daher noch eine Beziehung zwischen p und 
der Deformation bestehen. Nartanson folgert, da p sich seiner Natur nach 
nur infolge äußerer Einwirkungen ändert und da nach bekannten Betrach- 
tungen, die im Falle eines isotropen Körpers immer anwendbar sind, 


Op OD OD, OB On 


Z = —2Ni len A) 


80 folgt: 


wenn man den gemeinsamen Endwert der drei ersten Abgeleiteten mit — h 


bezeichnet. Aus den Gleichungen A) und B) folgt dann die oben angegebone 
Gleichung ge). 
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und die Gleichung 8) berücksichtigt. Unsere Ableitung gibt auch 
den physikalischen Grund, warum n’ = O zu setzen ist und führt 
im Grenzübergang zu den Gleichungen der klassischen Theorie 
ohne jede Nebenhypothese. 


6. Es möge noch kurz auf die Relaxation bei festen und 
plastischen Körpern eingegangen werden, bei denen die Relaxa- 
tionstheorie auch praktische Bedeutung gewinnt. Für die Gestalts- 
elastizität tritt ebenso wie bei Flüssigkeiten eine Relaxation auf. 
Die einfachste Annahme wäre die, daß die MaxweLLsche Hypo- 
these auch für diese Körper gilt. Es würden dann wieder die 
Gleichungen 9) gelten. 

Wenden wir uns zur Volumelastizität, so ist bei festen Körpern, 
und zwar speziell bei Metallen eine Dichteänderung durch Defor- 
mation bekannt. Es liegt somit die Möglichkeit einer Relaxation 
vor. Unbedingt nötig ist das Vorhandensein von Relaxation nicht, 
denn die Dichteänderungen können durch das Auftreten neuer 
Modifikationen unter dem Einfluß des Druckes bedingt sein. Hier 
kann allein das Experiment entscheiden, ob tatsächlich eine Re- 
laxation der Volumelastizität oder eine Änderung des Aggregat- 
zustandes im Sinne der Thermodynamik auftritt. Ob bei plastischen 
Körpern ebenfalls Dichteänderungen beobachtet wurden, ist mir 
nicht bekannt. | 

Ist eine Relaxation für die Volumelastizität!) vorhanden, so 
kann die Relaxationsgleichung nicht die Form der Gleichung 5) 
haben, denn bei einer Volumänderung kann der Druck nicht dem 
Werte Null, sondern nur einem endlichen Werte zustreben. Es 
liegt dies daran, daß unter dem Einfluß einer konstanten defor- 
mierenden Kraft das Volumen nicht unbegrenzt abnehmen kann. 
Bezeichnen wir den Enddruck, dem p zustrebt, mit pọ, so lautet 
die Relaxationsgleichung: 

Dane PM 11) 


3 


dt Ti 


1) Wäre für Flüssigkeiten eine Relaxation der Volumelastizität anzu- 
nehmen, so würde man die ZAREMBA sche Gleichung 9d) auf dem im folgen- 
den gegebenen Wege ableiten können. Ein Vergleich mit der geometrischen 
Ableitung von ZAREMBA zeigt, daß die hier gegebene Methode den Vorzug 
der Kürze hat und außerdem von vornherein die physikalische Bedeutung 
des ganzen Vorgangs klar hervortreten läßt. 
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oder wenn wir die Gleichungen für X,... X, aufstellen: 


. e è o% oò% 9% ne . . 12) 
dX, _ X, 
a 


Die Gleichungen 12) gehen in die von ZAREMBA für Flüssig- 
keiten aufgestellten Gleichungen über, wenn man 


1 1 1 
n r'r 

setzt. Zu beachten ist, daß die Bezeichnungen in unserem Falle 
etwas andere sind, es tritt p und p, an Stelle von pm und p in 9d). 

Gelten die Gleichungen 9) und 12), so lassen sich die Relaxa- 
tionszeiten aus dem Abklingen der inneren Spannung bestimmen, 
wenn man dem Körper eine reine Gestalts- und Volumänderung 
erteilt und dann den Körper sich selbst überläßt. Sind ferner 
die Elastizitätsmoduln bekannt, so ergeben sich daraus die Koeffi- 
zienten der inneren Reibung für Volum- und Gestaltsänderungen. 
Der Koeffizient der Reibung für jede andere Deformation, z. B. 
für die Dehnung, ließe sich daraus bestimmen. Vorausgesetzt ist 
dabei allerdings, daß eine Relaxation der Volumelastizität -statt- 
findet. Findet keine Relaxation statt, so tritt für plastische und 
feste Körper ebenfalls nur eine Reibungskonstante wie bei Flüssig- 
keiten auf. | 

Ich habe früher versucht, den Reibungskoeffizienten aus der 
Relaxation der Doppelbrechung zu bestimmen 1). Für feste Körper 
ergab sich aber ein Anwachsen der Relaxationszeit mit der Zeit, 
d. h. die Relaxation erfolgt nicht nach der einfachen Gleichung 3). 
Man muß das Vorhandensein mehrerer Relaxationsvorgänge, die 
sich superponieren, im festen Körper annehmen. Für plastische 
Körper konnte ich früher einen angenäherten Relaxationsverlauf 
nach Gleichung 7) feststellen. Neuere, noch nicht veröffentlichte 
Versuche, bei denen die Temperatur längere Zeit konstant ge- 
halten werden konnte und die sich daher auf einen längeren 
` Zeitraum erstreckten, haben auch für plastische Körper ein 
schwaches Ansteigen der Relaxationszeit ergeben. Es ist also 


1) Dissertation, Erlangen 1901. 


434 R. Reiger, Über Relaxation. [Nr. 13.14. 


auch in diesem Falle die Gleichung 3) nicht streng gültig. In- 
wieweit aus dem Abklingen der Doppelbrechung auf eine Relaxa- 
tion der mechanischen Spannung ein bindender Schluß zu ziehen 
ist, müssen erst weitere Versuche zeigen, da ich in einem Falle 
zeigen konnte, daß optische und mechanische Relaxation nicht 
parallel laufen ?). | 

Ein Eindringen in die komplizierten Erscheinungen der 
bleibenden Deformationen scheint mir nur dann möglich, wenn 
einmal die Frage gelöst wird, ob die Dichteänderungen auf Re- 
laxation oder Modifikationsbildung zurückzuführen sind, und’ dann 
in einfachen Fällen der Verlauf der Relaxation beobachtet wird. 
Die reinen Volumänderungen würden sich aus der Dichteänderung 
ergeben. Als reine Gestaltsänderung können Scherung und Torsion 
benutzt werden. 

Zusammenfassung: Bei der Diskussion des Unterschiedes 
im elastischen Verhalten von tropfbaren Flüssigkeiten und festen 
Körpern wird auf eine inkonsequente Anwendung des Begriffes 
„Inkompressibel“* hingewiesen. Bei dem Relaxationsvorgang sind 
scharf zu trennen: Volumelastizität und Gestaltselastizität. Eine 
Relaxation der Volumelastizität findet bei Flüssigkeiten sicher 
nicht statt. Bei plastischen und festen Körpern muß erst das 
Experiment entscheiden, ob Dichteänderungen auf Relaxation 
zurückzuführen sind. Relaxation der Gestaltselastizität findet in 
allen Fällen statt. Bei plastischen und festen Körpern ist die 
Relaxationshypothese in der einfachen Form von MAXWELL nicht 
anwendbar. Man muß mehrere Relaxationsvorgänge annehmen 
die sich superponieren. 


Erlangen, Juni 1919. 


1) Ann. d. Phys. (4) 81, 93, 1910. 
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Zur Theorie der Dämpfe; 
von E. Wertheimer. 
(Eingegangen am 21. Juni 1919.) 


Verfasser hat sich seit einer Reihe von Jahren!) mit einer 
Theorie der Dämpfe beschäftigt. Da die Veröffentlichung der 
umfangreichen Arbeit erst später erfolgen kann, sei es gestattet, 
die hauptsächlichen Gedankengänge und Resultate mitzuteilen. 


1. Die Grundform der Zustandsgleichung. 

Es erschien zunächst notwendig, eine Zustandsgleichung auf- 
zustellen, die möglichst frei von Hypothesen ist. Dies wurde auf 
folgendem Wege erreicht. 

In einem Koordinatensystem (p, T) ziehen wir die Sättigungs- 
kurve (s. Fig. 1). Die Gleichung der Kurve ist: 

Pe =t(l) 1) 
wenn wir durch den Index (s) den Sättigungsdruck und die Siede- 
temperatur kennzeichnen. Man kann als unabhängige Variable 
des Sättigungszustandes auch das spezifische Volumen (v) wählen 
und die Gleichungen anschreiben: 

Ps = f(v), 2) 
T, p= F (v). , 3) 
© Durch Verbindung von 1) und 2) erhalten wir zunächst die 
Zustandsgleichung des Sättigungszustandes: 
| Pa = Y(T.) = f0). 
Beispielsweise ist bei normal gesättigtem Wasserdampf: 
Ps = 760mm Hg, T, = 373° abs, v = 1674 cm8. 

Zu den Gleichungen 2) und 3) ist zu bemerken, daß einem 
jeden Wert von p, und T, zwei verschiedene Werte von v zu- 
geordnet sind2), welche zwei verschiedenen Aggregatzuständen 
angehören. Diejenige Wertereihe, für welche: 

v > Ükritischy ; i 4) 
stellt die gesättigten Dämpfe dar. 


1) Vgl. Phys. ZS. 12, 91, 1911. 
2) Vom Tripel- und kritischen Punkt abgesehen. 
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Verlängern wir die Dampfdruckkurve über den kritischen 
Punkt hinaus, so erhalten wir die kritische Isochore!) (in der 
Figur gestrichelt gezeichnet). Rechts von Sättigungskurve und 
kritischer Isochore liegen 
nur Zustände), für welche: 

U Z Var. 

Wir betrachten im fol- 
genden nur dieses Zustands- 
gebiet und definieren einen 
ungesättigten ebenso wie 
einen gesättigten Dampf 
durch die Ungleichung 4): 


Fig. 1. 


Kritis ch s Isochore 


F 37 5 V Z Vir 
5 ern Um nun auch für die 
S. ST-T; ungesättigten Dämpfe die 
ky, EA i Zustandsgleichung zu er- 
oen a halten, machen wir von 
£ N der Erfahrungstatsache Ge- 
T-T, brauch, daß die Isochoren 


eines Dampfes, wenn nicht 
streng, so doch sehr ange- 


nähert, gerade Linien sind. Wir formulieren dies durch die 
Differentialgleichung: 


T 


© l 
5p), = 20 | 5) 
und erhalten durch Integration (s. Fig. 1): 
p— p = 10) {T — T)" 5a) 


Hiermit haben wir die gesuchte Zustandsgleichung gewonnen. 
Setzen wir in die Gleichung 5a) die obigen Gleichungen 2) und 3) 


ein, so kommt: 

p = f) + x0): {T— Fb)), i 6) 

= wo jetzt auch äußerlich, wie in anderen a a i nur 
die drei Variablen p, v und T erscheinen. 

Die Gleichung 5a) enthält weiter keine Hypothese als die 

der Geradlinigkeit der Isochoren und gilt demnach mit derselben 


1) Vgl. J. P. KUENEN, Zustandsgleichungen, S. 64. 
3) Metastabile Zustände ausgeschlossen. 
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Annäherung, mit der diese Hypothese der Wirklichkeit entspricht. 
Sie umfaßt auch alle tatsächlich existierenden Zustände, für welche 
die Ungleichung 4) gilt, mit EinschlußB der metastabilen (über- 
sättigten) Zustände, für die (T — T,) einen negativen Wert annimmt. 

Mit Hinblick darauf, daß die Form der Gleichung 5a) bzw. 6) 
von der üblichen abweicht, sei es gestattet, sie kurz zu diskutieren. 

Um von den wirklich in der Natur vorkommenden, durch 
unsere Gleichungen dargestellten (realen) Zuständen zu dem 
theoretisch und praktisch wichtigen idealen Gas zu gelangen, 
setzt man in Gleichung 5a): 


Ps = 0, 1,0 


p = x(v)T, 
woraus man die Gasgleichung gewinnen kann. Man kann dies 
physikalisch so deuten, daß sich das ideale Gas überhaupt nicht 
oder ohne Rücksicht auf seine Dichte nur beim absoluten Null- 
punkt kondensieren soll. Unsere Gleichung 5a) ist demnach nicht 
etwa in Widerspruch mit der Gleichung der kinetischen Theorie, 
sondern enthält sie als idealen Grenzfall. 

Betrachten wir ferner den wichtigen Fall, daß p, und T, zwar 
nicht Null, jedoch relativ zu p und T sehr klein sind. Dieser 
Fall liegt bei niedrig siedenden, stark überhitzten Dämpfen (Gasen) 
vor. Beispielsweise gilt für Helium bei Zimmertemperatur und 
Atmosphärendruck: ` 

p = 760 mm, T = 293° abs. 
und schätzungsweise: 
Ps < 10mm, T, < 3° abs. 

Auch dann können wir ohne merklichen Fehler in der Gleichung 
5a) p, und T, fortlassen, so daß auch hier die Gasgleichung gilt. 
Auch diese Erfahrungstatsache ist demnach mit unserer Gleichung 
5a) im Einklang. Die außerordentlichen Erfolge der kinetischen 
Theorie zeigen den großen praktischen Wert einer derartigen 
Vereinfachung der Gleichung 5a). Wir wollen jedoch für die 
hier zu behandelnden Probleme an unserer Gleichung 5a) festhalten. 


und erhält damit: 


2. Die Temperaturdefinition. 
Die Temperatur eines von einem Dampf erfüllten Raumes 
wollen wir durch die in dem Raum befindliche Wärmestrahlung 
und ihre spektrale Verteilung definieren. 


+ 


438 E. Wertheimer, [Nr. 13:14. 


Zu dieser elektromagnetischen Definition der Temperatur 
gegenüber der kinetischen Definition der Gastheorie gibt die 
folgende Überlegung Veranlassung. 

Die in der Masseneinheit einer beliebigen Substanz vor- 
handene Strahlungsenergie habe den Betrag: 


U = v.u. 
Für eine isotherme Zustandsänderung gilt dann: 


Gi ee (asht “i 


d. h. die Strahlungsenergie der Masseneinheit ist vom spezifischen 
Volumen abhängig. Dieses Gesetz bleibt auch dann bestehen, 
wenn es sich um ein einatomiges ideales Gas handelt. Es existiert 
demnach ein Gegensatz zwischen Strahlungsenergie des Raumes 
und Bewegungsenergie der in dem Raum befindlichen Materie, 
indem letztere Energie nach den Anschauungen der kinetischen 
Theorie vom spezifischen Volumen unabhängig ist. 
Wegen dieses Gegensatzes können wir die Gleichung: 


3RT 
= 2 M 
für die vorliegende Arbeit nicht gebrauchen. Denn wir werden 
uns im folgenden speziell mit der Strahlungsenergie und ihrer 
Fig. 2. Abhängigkeit von Temperatur und 
spezifischem Volumen beschäftigen. 

Die mathematische Formulierung 
unserer obigen Temperaturdefinition 
ist sehr einfach. 

Wir nehmen (s. Fig. 2) das Vakuum 
als Vergleichsmedium, mit dem die von 
uns betrachtete Substanz im thermo- 
dynamischen Gleichgewicht sein soll. 
Die Bedingung hierfür ist, daß die 
räumliche Strahlungsenergie (u), divi- 
diert durch den Kubus des Brechungs- 
index (n), bezogen auf jede einzelne Frequenz, die Grenzfläche 
zwischen Substanz und Vakuum stetig durchsetzt 1). Es muß also sein: 


u FRE: 
„s = to für jede Frequenz, 7) 


1) Vgl. PLanck, Wärmestrahlung, 1. Aufl., S. 44 und 167. 
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wenn wir das Vakuum durch den Index (0) bezeichnen !). Ferner 
gilt für die gesamte räumliche Strahlungsenergie (u,) des Vakuums 
im absolut stabilen Zustand das 'STEFAN-BOLTZMANNsche Gesetz: 


u = | mdv = a Ts. 8) 
ð 


Die Temperatur einer beliebigen Substanz ist hiermit be- 
stimmt durch die vierte Wurzel aus der Strahlungsdichte eines 
völlig evakuierten Raumes, mit dem laut Gleichung 7) Strahlungs- 
gleichgewicht vorhanden ist, d. h. durch die in dem betrachteten 
Raum selbst vorhandene Wärmestrahlung. 

Wir können uns nun vorstellen, daß eine Verdampfung der 
Substanz in das Vakuum hinein stattgefunden’ hat, und können 
nach der Vergrößerung der Strahlungsenergie fragen, welche 
die Vakuumenergie hierbei erfährt. Wir wollen sie die Zusatz- 
energie (w) nennen. Man findet leicht aus Gleichung 7): 


w = f (u— m)dv — (m —1)mdv. 9) 


Mit dieser Zusatzenergie werden wir uns im folgenden speziell 
beschäftigen. 

Die im vorstehenden gegebene Darstellung entspricht der in 
der Strahlungstheorie üblichen Anschauung. Mit Hinblick auf 
die beistehend wiedergegebene DRUDE- Fig. 3. 
sche?) Figur 3 scheint es jedoch, daß | 
in den Gleichungen dieses Kapitels 
das Brechungsvermögen (n) durch das 
Absorptionsvermögen (x) ersetzt werden 
sollte, weil dieses im absolut sta- 
bilen Zustand für die Verteilung der 
Strahlungsenergie auf die verschiede- s 
nen Wellenlängen (Maximum der TEF 
Strahlungsentropie) maßgebend sein dürfte. Das würde zur Folge 
haben, daß an Stelle des in Gleichung 9) erscheinenden un- 
bequemen Ausdruckes: (n— 1) 


1) Die Gleichung 7) betrachten wir als allgemein gültig. Demnach gilt 
auch in dem Fall, daß es sich um zwei nahezu vollkommene Gase, wie Wasser- 
stoff und Helium in den Räumen b und c der Fig. 2 handelt, bei thermischem 


u u 
Gleichgewicht die Beziehung: = = =; für jede Frequenz. 
b c 


2) Optik, S. 382. 
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ein für die Integration brauchbarerer, eingliedriger erscheint. Denn 
das Absorptionsvermögen besitzt in denjenigen Spektralbereichen 
den Wert „Null“, in welchen das Brechungsvermögen gleich oder 
ähnlich „Eins“ ist. Auf dieses Problem braucht jedoch nicht 
näher eingegangen zu werden, da es für die vorliegende Arbeit 
unwesentlich ist. 


3. Erfahrungstatsachen. 


Von den im ersten Kapitel aufgestellten Gleichungen inter- 
essieren uns im folgenden speziell die Gleichungen: 


Ps = Y (Ta) 1) 


OP\ _ | 
(7 Az z (v). 5) 
Glücklicherweise liegt gerade für sie ein reiches Beobachtungs- 


material vor, aus dem wir den Verlauf der Kurven entnehmen können. 
Zunächst wenden wir uns der Gleichung 1) zu. 


und 


a) Die Gleichung: p, = Y(T.) Über die Abhängigkeit 


des Sättigungsdruckes von der Siedetemperatur sind zwei Näherungs- 
gesetze bekannt. Das eine geht unter dem Namen der TRoOUTON- 
schen Regel für die normale Verdampfungswärme, das zweite 
betrifft eine Gesetzmäßigkeit bei der kritischen Temperatur. 

Die TrouTonsche Regel sagt aus, daß die molekulare Ver- 
dampfungswärme (Mr), dividiert durch die normale Siedetemperatur 
(T.,), bemerkenswert konstant ist!), daß also: 

Mr 
Ta 
Diese Gleichung wollen wir etwas umformen. 

Für großes v, wie es beim normalen Siedepunkt vorhanden 
ist, schreibt sich die CLAUSIUS-CLAPEYRONsche ‚Gleichung an- 
genähert): 


— konst. 


_ (ee | e 
r= y p, dT, für großes v, 
demnach: 
Mr  pdlnps _ z _ 
I P ln, — konst für T, = Ta 10) 
oder integriert: 
P: — konst T, für T, = Ta 10°) 


1) J. P. Kuenen, l. c., S. 156. 
2) Vgl. M. Pranck, Thermodynamik, 2. Aufl., Gl. 112. 
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Gehen wir jetzt zu der Gesetzmäßigkeit bei der kritischen 
Temperatur über, so wird diese in der Literatur!) unmittelbar 
durch die Differentialgleichung: 


T, dp __ 
an 10a) 
dargestellt, woraus wiederum: 
P: = konst Tf für T, = Tor. 10a’) 


resultiert. Wir kombinieren die beiden Gleichungen 10’) und 
erhalten: 


Ps + Aps =C. 1: 11) 
deren Differentialgleichung: 

dln ps, _ LH Ap: 

dut aan, Lia) 


den bekannten Gesetzmäßigkeiten des Sättigungszustandes genügt. 

Für kleines p, erhalten wir die Gleichung 10), für großes p, 
die Gleichung 10a). Tatsächlich handelt es sich, wie bereits 
von GULDBERG bemerkt wurde?2), dabei um die gleiche Gesetz- 
mäßigkeit, welche für alle übereinstimmenden Punkte gilt. 
Wegen der individuellen Konstanten (A) der Substanz kann es 
sich jedoch nur um ein Näherungsgesetz handeln, wie es auch 
der Erfahrung entspricht. Ferner besitzt die Zahl (f) erfahrungs- 
gemäß verschiedene Werte für die verschiedenen Klassen von 
Dämpfen (normale, anomale Dämpfe und niedrig siedende Sub- 
stanzen), zwischen denen zu unterscheiden ist). Das Theorem 
der übereinstimmenden Zustände gilt, wie die Erfahrung zeigt, 
in erster Annäherung nur für solche Dämpfe, welche ein und 
derselben Klasse angehören 4). 

Es kann jedoch auch die Gleichung 11) noch nicht streng 
richtig sein, weil sie für kleine Werte von p, eine mit der 
Temperatur zunehmende Verdampfungswärme ergeben würde. 
Berücksichtigen wir, daß in dem dargestellten Gebiet das spezi- 
fische Volumen von: 

l v= æ für T,=0 
aig aui ù = Vkr. für T, = Tes: 


1) J. P. Kuexen, l.c., S. 65, 101, 140—142, 156 N 3, 162 N 4. Bezüglich 
der absoluten Größe von f ist die Bemerkung auf S. 141 zu beachten. 

23) J. P. Kvenen, l. c., S. 154. 

3) J. P. Kuenen, l c., S. 188—142. 

1) Vgl. W. Nernsr, Theor. Chemie, 6. Aufl., S. 237—238. 
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sinkt, so werden wir analog den Überlegungen der kinetischen 
Theorie annehmen dürfen, daß wegen dieser außerordentlichen 
Veränderlichkeit des spezifischen Volumens: in der Gleichung 11) 
noch Korrektionsglieder, welche den ‘Einfluß der Anziehungskräfte 
der Molekeln berücksichtigen, anzubringen sind. Hierauf kann 
jedoch nicht näher eingegangen werden. 


b) Die Gleichung: E3 — y(v). Bei der Diskussion der 


Gleichung 5) wollen wir von dem Begriff des idealen Gases aus- 
gehen. Der a ragen eines solchen ist bekanntlich: 


=) 
oT), T 273 


Für einen Dampf kann man den idealen Wert durch den 
Quotienten von Sättigungsdruck und Siedetemperatur: 
(SR) = _ Ps 
oT), T, 
darstellen und die relative Zunahme durch: 
cp\ 1 1 
(22 ZET 12) 
Um den tatsächlichen Wert für einen Dampf zu erhalten, 
benutzen wir als einen für unsere Zwecke genügend genauen 
Ausdruck der Erfahrung die van DER WaaLssche Gleichung: 
a _ RT 
Pras ar =») 
Man findet leicht: 


Gr), = HG 


und weil für: 
pp: uch T= 1, 


A al u E 
(ar ‚PB M(w—b) RT, a 


M(w—b) v 
oder in anderer Schreibweise: 
op i __ 1 zen 
GE = T Ma(w—b) = 
+= R 


Das Zusatzglied im Nenner der rechten Seite stellt die Ab- 
weichung vom idealen Wert dar, wie ein Vergleich der Gleichungen 
12) und 12 a) zeigt. 
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Unter Berücksichtigung der Gleichung 3) setzen wir zur Ver- 
einfachung: 


Maw—b) _„,, Maw-b) 
a Fa ne 
und erhalten anstatt Gleichung 12a): 
op\ 1 _L i 
Gr) o, R 


Dann ist ©., ebenso wie die Siedetemperatur (T,) eine Funktion 
des spezifischen Volumens (v)1). 


T, Fig. 4. 

400 

Isopentau 
350 
T, 
300 
9, 
/ 
250 
3500 2000 800 400 200 120 60 30 Y=’ 
u ' N 
220 250 i 300 350 00 T, 


In der vorstehenden Fig. 4 sind die Größen T, und ©, als 
Funktion der Siedetemperatur (T,) für eine der am genauesten 


1) Die geometrische Bedeutung von: 
Ma(v—b) 
u R 5 
ist aus Fig. 1 ersichtlich. Es sind die Strecken, welche die verlängerten 
Isochoren vòn der Abszissenachse abschneiden. 
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untersuchten Substanzen, nämlich für Isopentan nach Messungen 
von S. Youns!), zur Darstellung gebracht. Wie es die Theorie 
nach Gleichung 12a) verlangt und wie auch von YOUNG, l. c., 
ausdrücklich festgestellt wird, geht der Wert von ©, mit zu- 
nehmendem spezifischen Volumen (abnehmendem T,) in den idealen 
Wert (T,) über, entfernt sich dagegen mit abnehmendem spezi- 
fischen Volumen immer weiter davon. 

Es sei noch erwähnt, daß die vorstehenden Betrachtungen 
nur sehr angenähert gelten. Tatsächlich sind, wie YOUNG expe- 
rimentell fand, und wie sich auch aus theoretischen Überlegungen 
ergab, die Isochoren nicht streng gerade Linien. Da dieses jedoch 
für unsere Betrachtungen nicht wesentlich ist, brauchen wir 
hierauf nicht näher einzugehen. 


4. Zusammenhang zwischen Druck und Strahlungsenergie. 


In dem vorstehenden Kapitel haben wir experimentell er- 
mittelte Beziehungen zwischen hydrostatischem Druck und Tempe- 
ratur diskutiert. Diese Daten sollen uns in Ermangelung direkter 
Messungen dazu dienen, einen Zusammenhang zwischen Strahlungs- 
energie und Temperatur gemäß den Überlegungen des Kapitels 2 
zu finden. Unsere Aufgabe besteht demnach darin, Strahlungs- 
energie und hydrostatischen Druck 2) miteinander in Zusammen- 
hang zu bringen. Zunächst seien einige allgemeine Betrachtungen 
gestattet. 

Sobald wir eine Substanz in das Vakuum hinein verdampfen 
lassen, haben wir von den MaxweELL schen Vakuumgleichungen: 


L 
rot 9 = yE 
= — 9 
zu den allgemeinen Gleichungen: 
De Ie. Der: 
otroc Cem Nen A 
1% 
nte=—- 79 


1) ZS. f. phys. Chem. 29, 193, 1899. 
2) Oder, was auf dasselbe hinauskommt, Strahlungsdruck und hydro- 
statischen Druck. 
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überzugehen. Infolge des Zusatzgliedes: 
D—-1 < 
c 
entsteht alsdann das Zusatzspektrum, welches wir oben durch die 
Gleichung 9): 


= fns — l)udv 
dargestellt haben. 
Man kann unter Benutzung der MaxweELLschen Relation: 
D = 
den Zusammenhang noch augenfälliger machen. 

-Wir wissen nun aus der Erfahrung, daß ein Dampf kein 
schwarzer Körper ist, der ein kontinuierliches Spektrum besitzt. 
Im Gegenteil — es ist ein Dampf für die meisten Frequenzen 
diatherman. Für ihre Emissions- und Absorptionskoeffizienten 
gilt im absolut stabilen Zustand die Gleichung: 


Ep ' 0 3 


Qy 0° 
Das schwarze Spektrum des Dampfes stellt sich erst dann her, 
wenn sich der Dampf mit einem schwarzen Körper im thermischen 


Gleichgewicht befindet!) Ihm überlagert sich an denjenigen 
Stellen des Spektrums, für welche | 


e,>0, ~ >o 


ein Zusatzspektrum, das ein Charakteristikum des betreffenden 
Dampfes ist. Nur diese Spektralbereiche werden zum Integral 
der Gleichung 9) einen (merklichen) Beitrag liefern. 

Eine nähere Untersuchung zeigte nun, daß dieses Spektrum 
von zwei verschiedenen Ursachen herrührt. Der eine Teil ent- 
steht dadurch, daß die Oszillatoren der Substanz Eigenfrequenzen 
besitzen und demnach Energie absorbieren und emittieren. Ob 
und wie dieser Vorgang sich abspielt, brauchen wir nicht zu 
untersuchen, da er mit unserem Problem nichts zu tun hat. Des- 
halb wollen wir auch die hieraus resultierende Energievermehrung 
des Vakuums 2) im folgenden vernachlässigen. 


eh en a en na an 


1) Vgl. die ausführliche Diskussion bei Pranck, l. c., § 27 und 48. 
2) Falls solche im absolut stabilen Zustand überhaupt vorhanden ist, 
was immerhin angezweifelt werden kanı. 
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Uns interessiert jedoch der zweite Teil des charakteristischen 
Spektrums, welcher durch die Zusammenstöße der Molekeln ent- 
steht. Wir wollen von jetzt ab unter dem Ausdruck (u) nur 
diese Vergrößerung der Vakuumenergie verstehen. 

Den Weg, welchen wir zu ihrer Ermittelung einzuschlagen 
haben, hat uns Herr PLANCK gewiesen. Im Schlußkapitel seiner 
Theorie der Wärmestrahlung!) berührt Herr PLanck den Fall, 
daß sich die von ihm als ruhend vorausgesetzten Oszillatoren be- 
wegen und Zusammenstöße erleiden, wie es in der Natur tat- 
sächlich der Fall ist. Dann müssen „Wirkungen ins Spiel treten, 
welche die Schwingungsenergie der Öszillatoren noch in ganz 
anderer und in viel radıkalerer Weise beeinflussen, als die ein- 
fache Emission und Absorption strahlender Energie“. Es findet 
demnach bei jedem Stoß, sei es, daß er gegen die Grenzfläche, 
sei e8, daß er gegen eine andere Molekel erfolgt, ein Energie- 
umsatz zwischen Energie der Oszillatoren und Strahlungsenergie 
des Raumes statt, mit anderen Worten: mit jedem mechanischen 
Prozeß ist auch ein elektrodynamischer Prozeß verknüpft. Hier- 
mit haben wir den Zusammenhang zwischen hydrostatischem 
Druck und Strahlungsenergie hergestellt. 

Wir wollen jetzt diese Anschauung mathematisch formulieren. 

Bei Ausschluß aller Stöße ist die Strahlungsdichte des be- 
trachteten Raumes nach Pranck die des Vakuums. Findet jetzt 
ein Stoß einer Molekel gegen die Grenzfläche statt, so ist die 
mechanische Wirkung gleich /p, die gleichzeitig eintretende Ver- 
größerung der Strahlungsdichte gleich 4u’. Wir setzen): 


i l | 
Ju = o dp, 
woraus sich bei ungestörter Superposition: 
j 1 
Ju’ = — J 
> >. 
oder 
u = L P 15) 


ergibt. Unter der Zahl (q) in der letzten Gleichung 13) ist jetzt 
ein Mittelwert zu verstehen. 


1) S. 221. 
2) Die Größe g ist eine reine Zahl, da p und u’ dimensionsgleich sind. 


=- a re inai 
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Wir haben nun noch die Vergrößerung der Strahlungsenergie 
des Raumes infolge der inneren Zusammenstöße der Molekeln 
untereinander zu berücksichtigen. Ihre Wirkung kann, wie jede 
andere physikalische Erscheinung, als Funktion zweier Variablen, 
also durch F (v, T) dargestellt werden. Wir erhalten somit: 


u — r (pHEMT . 13a) . 


indem wir wiederum ungestörte Superposition voraussetzen. Diese 
Gleichung wollen wir jetzt mit den Erfahrungstatsachen des 
Kapitels 3 in Verbindung bringen. 


5. Resultate. 


a) Der Sättigungszustand. Indem wir uns zunächst dem 
Sattigungszustand zuwenden, machen wir von dem bereits früher 
benutzten thermodynamischen Satz Gebrauch, daß in ihm jede 
Zustandsgröße durch eine einzige, beliebig zu wählende Variable 
bestimmt ist. Wir ersetzen in Gleichung 13a) dew Ausdruck 
F(v,T) durch F(p.) und erhalten für den Sättigungszustand 
(Index s) 


1 
un q {ps + F (p:)}. 14) 
Wir fanden nun in Kapitel 3: 
Pp +HAp —= C. T3. 11) 
Verbinden wir die beiden Gleichungen miteinander, so kommt: 
t = z [P+ Api! — konst T3’, : 14a) 
ajii F(p,) = Ap} 14b) 


gesetzt werden darf. 

Da die Zahl der äußeren Stöße der Dichte, die Zahl der 
inneren Stöße dem Quadrat der Dichte proportional ist, so be- 
deutet die Gleichung 14b), daß die Stärke der inneren Stöße 
wegen der beiderseitigen Bewegung der Molekeln dem Quadrat 
der Bewegungsenergie proportional sein soll!). Dies darf wohl 
als durchaus möglich und die Gleichung 14b). als zulässig be- 
zeichnet werden. 


1) Die nähere Untersuchung zeigte allerdings, daß dabei die Schwingungen 
der Atomkerne in Betracht kommen, welche durch die Zusammenstöße eine 
Störung erleiden. 
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Wir kommen jetzt auf die Bemerkung in Kapitel 3 zurück, 
daß in der Gleichung 11) noch Korrektionsglieder, welche den 
Anziehungskräften der Molekeln Rechnung tragen, fehlen!). Lassen 
wir nun den mit 9, behafteten Teil der Doppelgleichung 14a) 
aus und schreiben: 

u, — konst 7%, ” 14 cc) 
so fällt auch dieser Einfluß der Anziehungskräfte fort. Denn 
weder u, noch T, kann durch sie alteriert werden. 

Wir addieren zur Gleichung 14c) die Energie des Vakuums: 

Uio = G Tı 
und erhalten: 


Us = U, + uo = [konst T~ 1} a T5 14d)' 


als Ausdruck für die gesamte räumliche Strahlungsenergie des 
gesättigten Dampfes im stabilen Zustand. 
Der Exponent (2f—4) wurde aus der Erfahrung wie folgt 


bestimmt: 
3 für H,, 


6 für N, und O, 
9 für die normalen Dämpfe, 
12 für die anomalen Dämpfe. 
Es scheint, daß diese Zahlen von der Anzahl der Freiheits- 
grade, welche der Oszillator des Dampfes besitzt, abhängig sind. 
Beachtet man nun, daß die Gleichung 14d) das streng gültige 
STEFAN-BOLTZMANNsche Gesetz als Faktor enthält, und daß ferner 


im Sättigungszustand — und nur in diesem — die allgemeine 
Gleichung: 

u = f (v, T) 
durch: | 

u, = f (T.) 


“ zu-ersetzen ist, so erscheint die Annahme berechtigt, daß auch 
die in Gleichung 14d) gefundene Erweiterung der STEFAN- 
BoLTtzmannschen Gleichung ein strenges Gesetz der Physik dar- 
stellt. 

b) Ungesättigte Dämpfe bei near Volumen. 
Gehen wir jetzt zu den ungesättigten Zuständen über, so wird 
die in Gleichung 15a) auftretende F (v, T) nicht nur von: 

EEE SERIE BEER Ps = f (v), 

1) Der Einfluß dieser Kräfte bewirkt, daß die Größen (q und 4) nicht 

völlig konstant sind. 


N een. — e Be 
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sondern auch noch von der Überhitzung (T — T,) abhängig. Wir 
schreiben sie demgemäß jetzt: 
F (Pan T— 2,). 

Die relative Zunahme der Strahlungsenergie ist bei kon- 

stantem Volumen nach Gleichungen 13a) und 14a): 
ou 1 __|/0p o. F(p., T—T,) 1 

(57 ou re: (= ƏT — J| p+ Ap? 
wobei p, konstant ist. D.h. die Zunahme von w’ setzt sich aus 
zwei Teilen zusammen, nämlich aus der Zunahme infolge der 
größeren Wucht der Stöße gegen die Grenzfläche und der größeren 
Wucht der inneren Zusammenstöße. 

Der erste Teil ist uns durch den Spannungskoeffizienten 
bekannt, über den zweiten Teil liegen keine direkten Beob- 
achtungen vor. 

Wir können nun bei großem Volumen, wo die inneren Stöße 


keine Rolle spielen, den zweiten Teil vernachlässigen. Alsdann 
schreibt sich die Gleichung 15): 


ou\ 1 op 
or = (5 oT), „, ür großes v). 


Aus der Erfahrung finden wir nach Gleichung 12b) und 
Fig. 4: 


15) 


| op\ l _ 11, 
. (67 = u Fa} für großes v 


und .somit auch 


ou 1 I: 2: z 
GAR = y für großes v. 15a) 


Für kleinere spezifische Volumina konnte aus der Erfahrung 
nur ermittelt werden, daß die Wirkungen aus den inneren Zu- 
sammenstößen keinesfalls proportional dem Quadrat der Bewegungs- 
energie, sondern sehr viel langsamer wachsen!). 

Wir argumentieren nun wie folgt: 


1) Als Erklärung für diese zunächst auffallende Erscheinung ergab sich, 
daß im Sättigungszustand das Gesetz der gleichmäßigen Verteilung der 
Energie auf die in Betracht kommenden Freiheitsgrade der Atomkern- 
schwingungen und der Translationsbewegung der Molekeln gilt. Bei unge- 
sättigten Zuständen braucht dagegen dies Gesetz nicht mehr erfüllt zu sein, 
indem die Bewegungsenergie — mathematisch betrachtet — selbst als zweite 
unabhängige Variable dienen kann. 
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Je mehr sich der Sättigungsdruck vergrößert, um so mehr 
macht sich nach Gleichung 15) der Einfluß des zweiten Gliedes 
der rechten Seite relativ zum Spannungskoeffizienten bemerkbar. 
Um so mehr wachsen demnach die Abweichungen, welche durch 
eine ungleichmäßige Zunahme der beiden Glieder mit der Tempe- 
ratur entstehen, d.h. die Werte der Größen 


ou\ 1 ep\ 1 1 

(6 T), uo a ab » 6, 
divergieren. Nun finden wir aus Fig. 4, daß die beiden Größen 
T, und ©, gerade eine solche Divergenz zeigen, wie sie hier zu 
erwarten ist!) Wir kommen demnach weder mit der Theorie 
noch mit der Erfahrung in Widerspruch, wenn wir die durch 
unsere elektromagnetische Definition der Temperatur nahe- 
liegende Hypothese aufstellen, daß die Gleichung 15a): 


du _ 1 


und integriert: 


vv 15b) 


auch für kleine Werte von v, also allgemein gültig ist. 
Setzen wir in die Gleichung 15b) die frühere Gleichung 14c) 
ein, so kommt: 


u' — konst 77". T —= konst T}/.T (z = 6, 9, 12, 15) 15c) 


als allgemeiner Ausdruck für ‘das Zusatzspektrum, welches durch 
die Zusammenstöße der Molekeln entsteht. Es überlagert sich 
dem schwarzen Spektrum, das sich erst bei thermischem Gleich- 
gewicht mit einem schwarzen Körper ausbildet und dem STEFAN- 
BoLTzmannschen Gesetz gehorcht. 


1) Die ER ist eine auffallend starke. Es rührt dies daher, dad 
bei kleinem v der Wert des quadratischen Gliedes in Gleichung 11) ein Viel- 
faches des Wertes des linearen Gliedes ist und daß demnach für die aus den 
beiden Gliedern resultierende Strahlungsenergie dasselbe gilt. Zur Kompen- 
sation der zu kleinen Wirkungen der inneren Stöße ist eine starke Ver 
größerung der Wirkungen der äußeren Stöße erforderlich. 
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6. Diskussion der Resultate. 
Wir setzen den Ausdruck in Gleichung 15c): 
konst T; = ọ (v) 
und erhalten die Gleichung: 


u' = ọ (v). T, 16) 
welche sich von dem RayLEisHschen Strahlungsgesetz: 
2 
y — $cknT 16a) 
c3 


in drei Punkten unterscheidet: 

Zunächst spricht die Gleichung 16) ein Integralgesetz aus, 
gültig für einen oder in komplizierteren Fällen vielleicht auch 
für mehrere kleine Frequenzbereiche (dv). Tatsächlich ist auch 
die Gleichung 16a) im gleichen Sinne zu verstehen !). 

Zweitens verlangt die Gleichung 16) für das lineare An- 
wachsen der Strahlungsenergie mit der Temperatur eine Konstanz 
des spezifischen Volumens. Da Absorptionsvermögen und Brechungs- 
index vom spezifischen Volumen abhängig sind, gilt dasselbe auch 
für die Strahlungsenergie. Auch diese Forderung der Gleichung 16) 
dürfte demnach richtig sein. 

Drittens soll das Gesetz nur für ein Zusatzspektrum gelten, 
welches durch die Zusammenstöße der Molekeln entsteht. Tat- 
sächlich kann, wie Theorie und Erfahrung zeigen, das RAYLEIGH- 
sche Gesetz nicht allgemein für das schwarze Spektrum gelten. 

Es sei noch gestattet, die gewonnenen Resultate den An- 
schauungen der kinetischen Theorie gegenüber zu stellen. 

Die kinetische Theorie betrachtet als das strenge, den Gesetz- 
mäßigkeiten der Dämpfe und Gase zugrunde liegende Gesetz 
die Gleichung: 


wenn L auf die Volumeneinheit bezogen wird. 

Dagegen soll nach unseren Ausführungen dieses strenge Gesetz 
lauten: \ 
w = ọ (v) T. 

Die Form beider Gleichungen legt die Prüfung bei konstantem 
Volumen (durch den Spannungskoeffizienten) nahe. 


1) Vgl. Praxcr, l.c., $ 18. Man kann die Gleichung 16a) nur auf einen 
kleinen Frequenzbereich beziehen. 


452 E. Wertheimer, [Nr. 1344. 


Für großes spezifisches Volumen ergibt sich sehr angenähert: 
E3 u (27) EN. (= 3 P ) 
oT), 207), 2 7T\ 2 273 


cu\ _1/cp\ _ 1 p 
Gr)= q (T < a T 

Im idealen Grenzfall hat demnach der Spannungskoefhzient 
nach beiden Anschauungen den gleichen Wert, den auch die Er- 
fahrung bestätigt. 

Mit abnehmendem spezifischen Volumen sollen nach der 
Theorie die Abweichungen des Spannungskoeffizienten vom idealen 
Wert stetig wachsen, wie es die Erfahrung verlangt. 

Nach van DER Waals rührt dies in der Hauptsache von den 


bzw. l 


Anziehungskräften der Molekeln her, welche die Anzahl der Stöbe 


gegen die Grenzfläche verkleinern. 
Die Differentialgleichung: 


@2),= r 


soll jedoch streng bestehen bleiben. . 
Nach unserer Anschauung setzt sich die Vergrößerung der 
Strahlungsenergie aus zwei Teilen zusammen. Der Spannungs- 
koeffizient mißt nur den einen Teil; es bleibt jedoch der zweite 
Teil, herrührend aus den inneren Zusammenstößen der Molekeln 


untereinander, unberücksichtigt. Hierauf werden die Abweichungen 


zurückgeführt. 
Die Differentialgleichung: 


ou\ u 
69) P 
soll streng gültig bleiben. Jen 

Will man den Unterschied der Auffassung in Worte Ban: 
so kann man das Folgende sagen: 

Nach der kinetischen Theorie hängt die Temperatur 
facher Weise von der Geschwindigkeit der Molekeln auf den 
Weglängen ab 1). 

Nach der hier vertretenen Anschauung hat die tra 
Geschwindigkeit der ponderablen (elektrisch neutralen 


in ein- 


freien 


nalatorisch® 
) Körper 


1) Vgl. Kvenen, l. c., S. 32. 
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im Vakuum unmittelbar mit der Temperatur nichts zu tun?), 
Primär bestimmt die Geschwindigkeit nur die Häufigkeit und 
Wucht der Zusammenstöße. Die Temperatur selbst hängt dann 
von der bei den Bewegungsstörungen (den Stößen) emittierten 
Strahlungsenergie ab. 

Der Unterschied der Auffassung hat nach mancher Richtung 
hin Konsequenzen. Beispielsweise dürfte nach unserer Anschauung 
der Versuch aussichtslos sein, eine streng gültige und gleich- 
zeitig praktisch brauchbare Zustandsgleichung zwischen so 
heterogenen Größen, wie Druck, Volumen und Temperatur, d.h. 
zwischen Druck, Volumen und Strahlungsenergie des Raumes auf- 
zustellen. 

Dagegen wird, wie schon im Kapitel 1 betont wurde, der 
außerordentlich große Wert der Gasgleichung mit allen ihren An- 
wendungen weder durch die eine noch durch die andere Auffassung 
irgendwie beeinträchtigt. Ebenso bleibt die Gleichung der kine- 
tischen Theorie: 

3 RT 

T2 M 

insofern bestehen, als sie ‘auch jetzt in vielen und zwar sehr 
wichtigen Fällen mit jeder wünschenswerten Annäherung 
gültig ist. 

TTTT—— 


; 1) Vgl. die Gesetze der Mechanik und die Bewegungen der kosmischen 
pioni ım unendlichen Raum. Auch bei ihnen übt die Geschwindigkeit 
einen Einfluß auf die im Raum befindliche Strahlung (Wärmestrahlung) aus. 


L 
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Über den Einsteineffekt im Gravitationsfeld 
der Sonne; 


von L. Grebe und A. Bachem. 


(Eingegangen am 21. Juni 1919.) 


Die EinstEinsche Relativitätstheorie fordert bekanntlich in 
Gravitationsfeldern eine Verschiebung der in ihnen erzeugten 
, Spektrallinien nach dem roten Ende des Spektrums; gegenüber 
den auf der Erde erzeugten Spektrallinien hat diese Verschiebung 
einen Betrag für die im Gravitationsfelde der Sonne entstehen- 


den von 


AÀ 
a AS —61 
À — Ja 10 ). 


Eine ebenso große Verschiebung würde nach dem DoPrPLErschen 
Prinzip herauskommen, wenn die emittierende Lichtquelle von 
dem irdischen Beobachter mit einer Geschwindigkeit im Visions- 
radius von 0,63km pro sec wegbewegt würde. 


Diese Verschiebung ist an sich von einer Größenordnung, die. 


der Beobachtung wohl zugänglich ist; sie entspricht bei einer 
Wellenlänge von 5000Ä einer Änderung von 0,01 Å. Da nun die 
Wellenlängenbestimmungen mittels eines guten Rowlandgitters 
eine Genauigkeit bis auf wenige Tausendstel einer Ängströmeinheit 
zulassen,. müßte eine Prüfung also möglich sein. Es ergeben sich 
aber bei der Ausführung der Messungen nicht unerhebliche 
Schwierigkeiten, welche durch die unbekannten Emissions- bzw. 
Absorptionsbedingungen auf der Sonne verursacht sind. Die Prü- 
fungsversuche der EinstEinschen Theorie haben deswegen noch 
nicht zu befriedigenden Ergebnissen geführt. 

Daß Rotverschiebungen auf der Sonne auftreten, ist schon 
lange bekannt. Schon JEwELL hat bei der Ausführung der Mes- 
sungen für den RowrLAnnpschen Sonnenatlas das Vorhandensein 
solcher Verschiebungen bemerkt ?) und sie als Druckverschiebungen 
gedeutet. l 


1) Vgl. A. EINSTEIN, Ann. d. Phys. (4) 85, 905, 1911; (4) 49, 820, 1916. 
2) L. E. JEwELL, Astrophys. Journ. 8, 89 ¥., 1896. 
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Diese Erklärung ist für die Folgezeit im wesentlichen die 
maßgebende geblieben, bis später EVERSHED gezeigt hat, daß 
die Verschiebungen auf der Sonne nicht den im Laboratorium 
beobachteten Druckverschiebungen entsprechen !,. Er hat des- 
wegen eine absteigende Bewegung der Gase in der Sonnenatmo- 
sphäre angenommen, die durch den auftretenden Dopplereffekt 
eine Erklärung für die Linienverschiebung geben soll. Von Eix- 
STEIN 2) selbst und später von E. FREUNDLICH?) ist dann die 
EinsTEinsche Theorie zur Erklärung der Verschiebungen heran- 
gezogen worden. In der Tat scheint das Eınsteinsche Prinzip 
zunächst die Verschiebungen im Mittel auch quantitativ zu er- 
klären. 

Bei genauerer Untersuchung ergeben sich aber doch Schwierig- 
keiten, weil die Verschiebungen der einzelnen Sonnenlinien Unter- 
schiede aufweisen, welche nicht durch die Messungsfehler erklärt 
werden können, während sowohl die EvERSHEDsche wie die Eix- 
steinsche Verschiebungserklärung Übereinstimmung des Wertes 


n für alle Sonnenlinien fordert. EVERSHED versucht diese Unter- 


schiede zum Teil durch Annahme der Entstehung der Linien in 
verschieden tiefen und verschieden bewegten Schichten der Sonnen- 
atmosphäre zu erklären. 
In neuester Zeit hat man mehrfach die Stickstoffbande bei 
3883, welche im Sonnenspektrum in Absorption erscheint, zur 
Entscheidung der Frage heranzuziehen versucht. Die Banden- 
spektren zeigen, soweit uns bekannt, keine oder nur sehr gefinge 
Änderungen in der Wellenlänge ihrer Linien bei Druckunter- 
schieden. Außerdem muß die gemeinsame Erzeugung aller Banden- 
linien einer Bande bei Bewegungen des erzeugenden Gases gleiche 
Dopplerverschiebungen für alle Linien hervorbringen. Sind in der 
Sonne absteigende Bewegungen vorhanden, so müssen die dadurch 
erzeugten Dopplereffekte bei Beobachtung am Sonnenrande ver- 
schwinden. Tun sie es nicht, so ist dadurch ein Beweissrund 
gegen die EvERSHEDsche Verschiebungserklärung gewonnen, der 
nur zugunsten einer Einsteinvrerschiebung gedeutet werden kann, 
da Druckverschiebungen nicht in Frage kommen können. 


1) J. EVERSHED, Kodaik. Obs. Bull 86, 1914. 
2) A. Einstein, Ann. d. Phys. (4) 85, 905, 1911. 
3) E. FrReUnDLIcH, Phys. ZS. 15, 369 ff., 1914. 
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Untersuchungen der Verschiebungen in der Stickstoffbande 
(die früher dem Cyan zugeschrieben wurde und deshalb unter 
dem Namen „Cyanbande“ besser bekannt ist) sind von SCHWARZ- 
SCHILD), ST. JOHN 2) sowie EVERSHED und RoYDs>) ausgeführt 
worden. Von diesen Beobachtern finden EvErsuep und Royps 
eine Verschiebung, die im Sinne des Einsteineffektes gedeutet 
werden kann, SCHWARZSCHILD eine zu kleine und ST. JOHN prak- 
tisch gar keine. 

Im folgenden wird gezeigt werden, daß eine Verschiebung 
vorhanden ist, die im Mittel der von SCHWARZSCHILD gemessenen 
entspricht, daß aber eine Mittelbildung über die gemessenen 
Linien nicht erlaubt ist, weil die Verschiebung für die einzelnen 
Linien weit über die Messungsfehler variiert, so daß also die 
einzelnen Linien eine reelle Verschiedenheit in ihrer Abweichung 
aufweisen. 

Die benutzte Versuchsanordnung war folgende: Das Sonnen- 
licht wurde mittels eines Fuessschen Heliostaten zu der in einem 
Kellerraum des Instituts aufgestellten PAscHenschen Gitterauf- 
stellung geleitet. ° Es fiel dort auf einen guten BRASHEARschen 
Hohlspiegel von 3m Krümmungshalbmesser; das auf diese Weise 
erzeugte etwa 1,2cm große Sonnenbild wurde durch ein STEIN- 
HEiLsches Objektiv auf etwa 5 cm vergrößert und durch einen 
Planspiegel auf den Spalt des Gitterspektrographen geworfen. Auf 
 sorgfältigste Justierung des Strahlenganges und des Gitters wurde 
besonderes Augenmerk gerichtet; das Gitter selbst war das beste 
des Bonner Instituts, eines der besten Rowlandgitter, die über- 
haupt hergestellt worden sind. Für die Überlassung des Gitters sind 
wir Herrn Prof. Kayser zu besonderem Dank verpflichtet. Photo- 
graphiert wurde immer in der zweiten Ordnung. Die Dispersion 
ist etwa 1 mm = 1Ä. Die Aufnahmen wurden zu verschiedenen 
Jahreszeiten gemacht in der Weise, daß auf die Mitte der Platte 
das Sonnenspektrum, auf beide Seiten desselben das Vergleichs- 
spektrum photographiert wurde. Das Vergleichsspektrum wurde 
immer halb vor und halb nach der Sonnenaufnahme exponiert, 
um etwaige Temperaturverschiebungen zu eliminieren. Außerdem 


1) K. SchwarzscuHiun, Berl. Ber. 1914, S. 1201 ff. 

2) Cu. E. Sr. Joan, Astrophys. Journ. 46, 249 ff., 1917. 

3) EvEersHen und Royps, Kodaik. Obs. Bull. 89 (war uns nicht zu- 
gänglich und ist aus der Arbeit von St. Jonn zitiert). 
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wurde aber immer die Temperatur kontrolliert, ohne daß jedoch 
eine Änderung von !’,,° während der Aufnahmen bemerkt werden 
konnte. Verschiebungen durch Erschütterungen des Gebäudes 
waren ebenfalls so gut wie ausgeschlossen, da die ganze Auf- 
stellung sich auf einem 1m dicken, gegen das Gebäude isoliert 
im gewachsenen Boden eingelassenen Betonklotz befand. 

Die Messungen wurden teils an einem TöPrrerschen Meß- 
apparat der Bonner Sternwarte, für dessen Überlassung wir Herrn 
Prof. Küstner großen Dank schulden, teils an einer Worzschen 
Teilmaschine ausgeführt. Jede Platte wurde von jedem Beobachter 
zweimal durchgemessen, so daß jede Verschiebungsangabe das 
Mittel aus mindestens vier Messungen ist. Die Meßgenauigkeit 
beträgt für jede Platte 1 bis 2 Tausendstel Ängströmeinheiten. 

Es sind noch einige Worte über die Bedingungen der Er- 
zeugung des Vergleichsspektrums zu sagen. Der Vergleichsbogen 
war ein solcher mit geringer Dampfdichte. Wir wissen zwar nach 
allen vorliegenden Untersuchungen, daß die Dampfdichte für das 
Stickstoffbandenspektrum nicht die Rolle spielt, wie sie es etwa 
für einen Metallbogen tut. Zudem ist wohl die Variation der 
Dichte des Stickstoffs auch bei Änderungen der Bogenbedingungen 
nicht sehr groß, weil ja den Bogen umgebendes Gas und nicht 
durch Verdampfung in ihm erzeugtes die Emission bedingt. 
Trotzdem wurde der Einfluß der Dichte des umgebenden Stick- - 
stoffs nochmals untersucht, indem der Bogen in Luft von Atmo- 
sphärendruck und in Luft von 70mm Druck erzeugt wurde. Es 
ist also eine gleichzeitige Druck- und Dichteänderung vorhanden. 
Beide sollten im selben Sinne wirkend eine Violettverschiebung 
geben, wenn ein solcher Einfluß vorhanden wäre. Es zeigt sich 
jedoch keine Spur einer Verschiebung. Auch eine Druckerhöhung 
auf mehrere Atmosphären brachte nicht die geringste Änderung 
im Stickstoffspektrum hervor. Einflüsse des Vergleichsspektrums 
können also keine Wirkung ‘auf das Resultat haben. 

Die Messungen erstrecken sich auf 36 Linien des Cyanbanden- 
spektrums, deren Wellenlängen nach ROWLAND sind: | 


3879,716 3868,539 3866,122 3862,458 3857,063 - 3850,300 


77,481 68,261 65,282 61,978 54,707 48,979 
76,448 67,906 65,134 61,847 54,191 46,8 

73,84 67,205 64,438 58,822 53,620 45,149 
71,018 67,118 63,533 58,722 52,541 44,378 


68,700 66,960 62,627 58,033 51,427 42,779 
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Die außer diesen von SCHWARZSCHILD gemessene Linie 3882,828 
wurde von uns weggelassen, da sie auf unseren Platten als un- 
symmetrisches Triplett eskennbar war. Die vier von uns und von 
SCHWARZSCHILD untersuchten Linien 3867,906; 3866,960; 3862,627; 
3858,033 haben in den RowLanDschen Wellenlängentabellen einen 
Strich neben der Wellenlängenzahl; es wird also von ROWLAND 
ein nicht aufgelöster Begleiter vermutet. Auch die Linie 3873,504 
ist bei ROWLAND als zusammengesetzt angegeben; doch ergeben 
unsere Beobachtungen für einen Begleiter an dieser Linie keinen 
Anhaltspunkt. Sehr wenig geeignet ist für eine exakte Messung 
die Linie 3854,707, weil sie dicht neben sich eine Menge Begleiter 
hat, die das genaue Einstellen auf die Linie unmöglich machen. 
Die Linie 3846,8 schließlich ist ein halbaufgelöstes Dublett, das 
ebenfalls schlechte Einstellungsmöglichkeit bietet und deshalb 
besser außer acht bleibt. Diese unbrauchbaren Linien sind in 
der folgenden Tabelle mit „schl.“ bezeichnet und für die Mittel- 
bildung weggelassen. 

Im folgenden werden nun die Meßresultate für die Sonnen- 
mitte und als Vergleich die entsprechenden Zahlen von SCHWARZ- 
SCHILD und ST. JOHN gegeben. Die Verschiebungen sind in 
Kilometer pro sec angegeben, entsprechend einem die gleiche 
Wirkung ergebenden Dopplereffekt, was den Vorteil hat, eine 
von der Wellenlänge unabhängige Zahl zu liefern, während Ver- 
schiebungsangaben in tausendstel Ängströmeinheiten immer erst 
in Verbindung mit der Wellenlänge selbst vergleichbar wären. Die 
durch Relatirbewegungen entstehenden Dopplereffekte sind schon 
berücksichtigt. 

Aus der Tabelle ergibt sich, daß die verschiedenen Linien 
verschiedenes Verhalten zeigen. Denn wenn auch auf den ein- 
zelnen Platten für die gleiche Linie erhebliche Schwankungen 
vorhanden sind, so ergibt sich doch einwandfrei, daß Linien 
. großer und solche kleiner Verschiebung wirklich vorhanden sind. 
Die Mittelwerte unserer Linien zeigen übrigens recht gute Über- 
einstimmung mit den Mitteln derselben Linien bei SCHWARZ- 
SCHILD. Gegenüber den Mitteln für die verschiedenen Platten 
bei SCHWARZSCHILD zeigen unsere viel bessere Konstanz. Da- 
gegen zeigen die Messungen von ST. JOHN etwas kleinere Werte. 
Bei Sr. Jonn sind die Resultate der einzelnen Platten leider nicht 
angegeben. ° 
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| 
| Verschiebung in Kilometer pro sec 
Wellen- z i — - = N Be 
nge nach S j Plattennummer | pie -l Bemerkungen 
DWLAND Er y |i2g| > 
i ilr ojejo uTa]à [3] s 
i| | | | 
879,716 | 1 | 0,4 | 0,7 | 0,8 | 0,3 | 0,8 | 0,7 los! o4 l o1 | 
77481 | 1 | 01-028] — | —-08 | 01 1-01 -01 |-04 
76,448 | O -0,6 | 08 | — | 08 |-02| 0 | 0,1 .-0,2 -0,2 | 
79504 | 0 0,5 ' 07| 07° — os | 0708| os| — | 
71,018 | 1 |- l 12 |! 
68,700 | 0 2 | 0,1 -0,2 ` 
68,539 | 1: a 0,2 | 0 | 
68,261 | O 02104 — | 
67,906 i 1. | 0 l-03 -0,2 schl.; Bgl. n. ROWLAND 
67,205 , 0 — | 0,2 | 0,3 || 0,2 | 
67,118 | 0 0,1 '-01 1-02 
66,960 | 2 1,2 0,9 — | schl.; „ » à 
66,122 | 3 0,2 0 -0,2 -0,3 ! 
A 3. 0,2 0o2lo02lo | 
65,134 | 0- 08 0,3 |-o1 | — = 
61,438 ; 3 | 0,6 | 0,3 | 0,5 0,4 | 
63,533 | 3'085 07 08104102! 07i 051 — | 02 
62,627 | 2; 0,4 01'083 06|-04| 07108) 0,2 | 0,8 | schl; p » n 
62458 00; o4! o1 — 1 —- 1-1 - 0810 |] 
61,978 | 1! 02: —' 06:07! —/0 104) — | 
2 | e oa = | foB] og — 
58,822 2 | 0,4 | 0,5 `. 0,8 | 0,5 | 0598] 0,4 | 0,4 || 0,6 
8721010 . — |0 '-02; — | — -0,1 | 0,2-0,1; 
58,033 11,04 2, 0 : 6| — | 0201| — schl;, p, 
57,063 10 105 08 — ` — | 08:04! 0506| 08° 
Bee — |103)08| — ! 
54191 10 0,21 05. 04. 06; 07| 03| 04 0,2 |-0,1 | schl.; unsymm. Bgl. 
53,620 ' 2 -0,1 | — |-0,2 -0,1 -0,2 FA -0,2 |-0,8 | 
52511 2! 0,5) — a 05,08] 04 0,6 | 0,5 081085 | 
51497 120410 ° 01! 04. '-0,4 0,1 | 0,3 | 05) 
50,300 1 ` 05| 0,2 į 0,5/' 0,3' 04 03! o4! o2| — | 
48,979 | 1 | 04 02102 ale er 
46,8 11 0,1 | 0,9 1-01: 0 1-09 = ‚0,1 — | schl.; nicht ganz auf- 
45,149 | 1108| 02| 02. 04 0,2 | 0,2; gelöst. Dubl. 
4378 4| 08 | 09 | 04 07 05102 ° 
42,779 | 0 | | o4 |-01° = EEE = 
| 
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Aus diesem verschiedenen Verhalten der Linien ergibt sich 
nun, daß es nicht statthaft ist, für alle Linien eine mittlere Ver- 
schiebung zu berechnen und diese für die Eınsteinsche Theorie 
zu ‚benutzen. Das wäre nur dann erlaubt, wenn man wüßte, daß 
die Abweichungen der Werte nach beiden Seiten gleich stark 
auftreten. Darüber läßt sich aber zunächst nichts aussagen, so- 
lange es nicht bekannt ist, woher das verschiedene Verhalten 
der Linien stammt. Zum Vergleich gegen die anderen Messungen 
haben wir indessen doch diese Mittelbildung vorgenommen, jedoch 
unter Weglassung der oben als nicht einwandfrei bezeichneten 
Linien und finden eine Rotverschiebung von 0,3km pro sec in 
guter Übereinstimmung mit dem ScHwARzscHiLDschen Mittel für 
diese Linien von 0,25km pro sec. Das Mittel bei ST. JOHN er- 
gibt sich wesentlich kleiner zu nur 0,05km pro sec. Indessen 
zeigen auch die Messungen von ST. JOHN, daß diese Mittelbildung 
für die Kritik des Einsteineffektes keine Bedeutung hat, da auch 
hier große und kleine Werte durcheinander auftreten. 

Es fällt jedoch auf, daß die Schwankungen für die einzelnen 
Linien auf den verschiedenen Platten bei einzelnen Linien gering, 
bei anderen aber sehr groß sind. Das kann einen Fingerzeig 
geben für die Benutzbarkeit der Linien. Denn wenn man störende 
Einflüsse wechselnder Größe bei den einzelnen Linien annimmt, 
so werden zur Kritik des in Rede stehenden Effektes die Linien 
mit geringerer Schwankung wertvoller sein als die anderen. In 
der Tabelle sind deshalb die Linien, bei denen die Schwankung 
gegen das Mittel auf den einzelnen Platten nicht größer ist als 
der halbe Einsteineffekt, unterstrichen. Es scheint, daß das in 
der Hauptsache die Linien mit größerer Verschiebung sind. Be- 
rechnet man aus ihnen die mittlere Verschiebung, so ergibt sich 
der etwas größere Wert 0,33 km pro sec. 

. Es ist nun die Frage aufzuwerfen, woher dieses verschiedene .Ț 
Verhalten der Linien stammt. Bei den betrachteten Linien ist 
sorgfältig darauf geachtet, daß sie isoliert liegen, daß also Be- 
gleiter die Messung nicht fälschen können. Das braucht natürlich 
nicht immer gelungen zu sein; denn wenn die Begleiter in der 
Sonne so dicht liegen, daß man sie nicht sehen kann, so können 
immerhin derartige Störungen noch vorhanden sein. Bei der 
Mehrzahl der Linien wird dieser Fehler aber kaum vorhanden 
sein können. Dagegen läßt sich ein anderer Fehler nicht aus- 
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schalten, der in einem etwaigen unsymmetrischen Bau der Linien 
begründet liegt. 

Eine vollkommen symmetrisch gebaute Spektrallinie wird im 
Emissionsspektrum eine Kurve der Intensität wie Fig. 1a zeigen. 
Die entsprechende Absorptionslinie zeigt einen Verlauf wie Fig. 1b. 
Bei der Messung wird also, falls keine Verschiebung vorhanden 
ist, das Maximum von Emissions- und Absorptionslinie zusammen- 
fallen. | 

Anders aber, wenn die Linie einen unsymmetrischen Bau 
zeigt (Fig. 2). Dann wird die Absorptionslinie gegen die Emissions- 
linie eine scheinbare Verschiebung zeigen; denn die Absorptions- 
linie läßt, wenn sie in genügend dicken absorbierenden Schichten 
erzeugt-ist, den unsymmetrischen Abfall vermissen, zeigt vielmehr 
eine Breite entsprechend der Gesamtbreite der Emissionslinie mit 


Fig. 1. | Fig. 2. 


vollständiger Auslöschung über die ganze Breite. Die Absorptions- 
linie zeigt also eine scheinbare Verschiebung nach der Seite des 
langsameren Abfalles, die mit steigender Unsymmetrie der Linie 
zunimmt. Ist dieser Abfall nach kürzeren Wellen gerichtet, so 
ist die Absorptionslinie für die Messung nach Violett verschoben, 
und ein etwa vorhandener Einsteineffekt muß zu klein heraus- 
kommen. Ist die Linie auf der photographischen Platte in Emission 
sehr schwach, so wird man die unsymmetrischen Teile gar nicht 
sehen, sondern nur den Teil oberhalb A B (Fig. 2a), die Messung 
wird also durch den unteren Teil nicht im richtigen Sinne be- 
einflußt, so.daß besonders bei schwachen Linien die Gefahr dieses 
Fehlers groß ist. Das erklärt vielleicht die Erscheinung, daß 
manche schwache Linien den Einsteineffekt besonders klein zeigen. 

Diese Erscheinungen lassen sich mit Hilfe mikrophotometrischer 
Messungen an den Linien, falls die Unsymmetrie genügend groß 
ist, vielleicht feststellen. Allerdings ist die zur Erklärung der 
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Erscheinungen nötige Unsymmetrie sehr klein, so daß sie an der 
Grenze des überhaupt Beobachtbaren liegen wird. Ein Mikro- 
photometer stand uns leider nicht zur Verfügung. Wir haben 
deshalb zur Prüfung des Gedankens eine andere Methode benutzt. 
Wenn man die Emissionslinien sehr stark exponiert, so werden 
schließlich auch die schwachen Teile einer Spektrallinie voll- 
kommene Schwärzung der photographischen Platte hervorbringen. 
Die Erscheinungen werden sich der Absorptionslinie also mehr 
nähern. Vergleicht man also eine stark exponierte mit einer 
schwach exponierten Platte, so müssen scheinbare Versshiebungen 
der starken nach der Seite des langsameren Abfalles in den 
Linien auftreten, wenn man bei der Messung immer auf die 
Mitte der Linien und .nicht auf das Intensitätsmaximum einstellt. 
Das haben wir für zwei Platten ausgeführt mit verschieden starker 
Überexposition für die Cyanbande. Wir fanden für die stärker 
belichtete Platte als Mittel für die in der vorigen Tabelle be- 
nutzten Linien eine scheinbare Verschiebung von 0,003 À, ent- 
sprechend einem Dopplereffekt von 0,22km nach kürzeren Wellen. 
Die andere, weniger stark exponierte Platte ergab 0,002 A, ent- 
sprechend 0,13km nach kürzeren Wellen. Es scheint also der an- 
gedeutete Effekt in der Tat vorhanden zu sein. Eine systematische 
Untersuchung dieser Erscheinung, die imstande wäre, alle die 
scheinbar regellosen Verschiebungen der Sonnenlinien zu erklären, 
soll, sobald die dazu nötigen Mittel zur Verfügung stehen, in 
Angriff genommen werden. 


Fügt man die für die stärkere von unseren Platten gefundene 
scheinbare Verschiebung zum Sonneneffekt hinzu, so erhält man 
eine Gesamtverschiebung von 

0,52 km pro sec, 
also einen Betrag, der dem EınsTeinschen Effekt schon ziemlich 
nahe kommt. . 
Obwohl durch die früheren Untersuchungen schon ziemlich 


sicher festgestellt ist, daß nach dem Rande der Sonne hin keine : 


wesentliche Änderung in der Verschiebung vorhanden ist, wurde 
doch noch das Verhalten am Sonnenrande untersucht. Das früher 
gewonnene Resultat wurde jedoch vollkommen bestätigt. Die 
Messungen der Randaufnahmen sind wegen der zunehmenden 
Unschärfe der Linien nicht so genau. wie in der Sonnenmitte. 


— 
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Die gewonnenen Resultate sind in der folgenden Tabelle zu- 
sammengestellt. Die Zahlen sind die Mittelwerte aus den Messungen 
an zwei Plattenpaaren, die durch Aufnahmen auf einem ziemlich 


nahe der Achse liegenden Durchmesser in etwa Radius Ent- 


fernung von der Sonnenmitte aufgenommen wurden. Es sind nur 
diejenigen Linien gemessen worden, die eine genügende Schärfe 
aufwiesen. Zum Vergleich sind die Mittel aus den entsprechenden 
Messungen für die Sonnenmitte angeführt. 


Wellenlänge | Sonnenmitte | Sonnenrand | Wellenlänge | Sonnenmitte | Sonnenrand 


3876,448 oï | 08 3858,822 0,4 0,3 


66,960 | 12 | 09 52,541 05 ` 02 
66,122 | 0 H 51,427 o1 | o4 
65,282 | 02 | 08 50,300 DE « 0,6 
64,438 | 03 | œ6 48,979 03 |© 02 
63,533 | 05 09 45,149 02 0l 
62,627 | 03 03 | 44378 | 06 0,5 


Man erkennt, daß ein meßbarer Unterschied zwischen Sonnen- 
mitte und Sonnenrand nicht vorhanden ist; die Abweichungen er- 
klären sich vollständig durch die Unschärfe der Randlinien. 

Das Resultat der Untersuchung ist folgendes: 

1. Eine Rotverschiebung der Spektrallinien in der Sonne ist 
für die Stickstoffbande 3883 sicher nachgewiesen. Der Betrag 
dieser Verschiebung ist für die verschiedenen Linien dieser Bande 
verschieden, bleibt aber im allgemeinen unter der Größe des 
Einsteineffektes. 

2. Höherer Druck auf der Sonne vermag den angedeuteten 
Einfluß nicht zu erklären, da in Übereinstimmung mit früheren 
Messungen Unabhängigkeit der Lage der Stickstoffbanden vom 
Druck erneut nachgewiesen wurde. Auch vertikale Strömungen 
in der Sonne kommen nicht in Frage, da die Verschiebungen am 
Sonnenrand und in der Sonnenmitte keinen Unterschied zeigen. 

3. Es wird gezeigt, daß durch unsymmetrischen Bau eine 
Spektrallinie in ihrer Lage in Absorption gegen die in Emission 
scheinbare Verschiebungen zeigen kann. Dadurch können regellose 
Verschiebungen von Linien mit kleinen Unsymmetrien vorgetäuscht 
werden. Überlagert sich über diese regellosen Verschiebungen 
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ein gleichmäßiger Effekt, so wird dieser bei verschiedenen Linien 
verschieden große Werte zeigen. Messungen an stark und schwach 
exponierten Platten der Stickstoffbande zeigen, daß wahrscheinlich 
eine vorherrschende Unsymmetrie der Stickstoffbandenlinien nach 
kürzeren Wellen vorhanden ist. 

4. Das Vorhandensein solcher Unsymmetrien wirkt. auf einen 
in der Sonne vorhandenen Verschiebungseffekt nach Rot ver- 
kleinernd ein, so daß die im Mittel vorhandene Verschiebung eine 
Korrektur im Sinne einer Vergrößerung erfahren muß. Bringt 
man diese nach den unter 3. erwähnten Messungen an, so erhält 
man einen Verschiebungseffekt, der dem von EINSTEIN voraus- 
gesagten genügend nahe kommt, so daß die Existenz des Einstein- 
effektes ein hohes Maß von Wahrscheinlichkeit erhält. 


| 
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Über die beim Strömen in Röhren 
erzeugte elektrische Erregbarkeit von Benzin; 


von D. Holde. 
(Vorgetragen in der Sitzung vom 27. Juni 1919.) 


Zur Verhütung der Entzündungsgefahr, welche beim Strömen 
von Benzin in engen Röhren unter Druck, z. B. beim Umpumpen 
in Tanks oder bei anderweitiger Umfüllung unter Druck, infolge 
hoher elektrischer Erregung entsteht, ist ebenso wie für die ent- 
sprechende Handhabung von Äther, Benzol usw. die Erdung der 
Auffangegefäße, Leitungen usw. vorgeschrieben. Diese, auch für 
Benzin mit dessen vermeintlich genügend hoher Eigenleitfähigkeit 
begründete Maßnahme war auf Widerspruch gestoßen 1), weil an- 
genommen wurde, daß technisches Benzin als guter, auch für 
Kondensatoren benutzter Isolator (x —= 10—" bis 10-25) bei starker 
Aufladung die hohen Ladungen bei bloßer Erdung nicht ohne 
weiteres wie technischer Äther (x = 10?) an die durch Erden 
entspannten Gefäßwände, Leitungen usw. abgeben werde. Das 
Benzin könne dann durch Aufladung dieser oder jener, in den 
Tanks schwimmender, beim Strömen aufgewirbelter, feuchter 
Holzstücke, Hammerschlagteile usw. zu Funkenschlüssen und 
Entzündungsgefahren bei Berührung der letzteren mit den Wänden 
der Tanks usw. Veranlassung geben. 

Strömungsversuche, welche auf dem in Fig. 1 abgebildeten 
F. DoLEzaLEK schen Apparat?) ausgeführt wurden, schienen zu- 
nächst die genügende Zuverlässigkeit der Erdung für die Ab- 
wendung der Zündungsgefahren zu beweisen. Denn wenn das 
in das Metallgefäß A eingefüllte Benzin unter dem Druck von 
1,5 bis 2 Atm., welche durch Kohlensäure- oder Stickstoffdruck 
aus einer Gasdruckflasche entnommen wurden, in das isoliert ge- 
stellte Auffangegefäß B einströmte und. hierauf je nach der Dauer 


1) F. DoLezaLex, ZS. f. chem. Ind. 85, 166, 1912; 86, 33, 1913. 
3) HoLoe, Ber. D. Chem. Ges. 47, 3239, 1914; ZS. f. Elektrochem. 22, 1 
und 195, 1916. 
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des Strömens Aufladungen bis 2500 Volt an dem mit Drahtnetz- 
appendix C versehenen Elektrometer D entstanden, so ver- 
schwanden diese Aufladungen in jedem Fall momentan, wenn B 
durch Berühren mit der Hand geerdet wurde. Wurde dagegen 
D alsdann mit einer geriebenen Ebonitstange aufgeladen, so ver- 
blieben je nach der 
Isolationsfähigkeit des 
Benzins die erteilten 
Ladungen mehr oder 
weniger lange Zeit be- 
stehen, wenn B ge- 
erdet wurde Somit 
konnte das momentane 
Verschwinden der La- 
dungen im ersteren 
Falle nur davon her- 
rühren, daß diese von 
dem geladenen Gefäß B hervorgerufene Influenzladungen waren, 
und daß der Elektroskopappendix C selbst beim Einströmen des 
Benzins selbständige Ladungen in merklicher Menge nicht er- 
halten hatte. Ä 

1. Es war hiernach noch zu prüfen, inwieweit das ausge- 
strömte Benzin selbst als gut isolierende Flüssigkeit doch noch 

erhebliche bzw. bedenkliche La- 
— dungen nach Erdung von B be- 
A j n( N ) hält. Nach Fig.2 hätte man z.B. 
DR annehmen können, daß das aus- 
geströmte noch negativ geladene, 
gut isolierende Benzin an der 
Innenwand von B (absichtlich 
etwas breiter gezeichnet) ein posi- 
tives Gegenpotential erzeuge, wäh- 
rend die negative Ladung der 
Außenwand von B die neutrale 
Elektrizität von C— D in negative und positive scheide und 
letztere im Gleichgewicht anziehe. Bei Erdung von B würden 
sich alsdann die entgegengesetzten Elektrizitäten von C— D 
wieder vereinigen, weshalb alsdann C— D ungeladen erscheine, 
obwohl das Benzin trotzdem seine Ladung, soweit sie nicht durch 


Drückschlaucb Fig. 1. 


1919.) Über die Erregbarkeit von Benzin. 467 


geringe Leitfähigkeit an B abgegeben sei, im Gleichgewicht zu 
der positiven Elektrizität der Innenwand behalten könne !). 

Die Entscheidung hierüber wurde durch die nachfolgenden 
Versuche gebracht, bei denen gut isolierendes, unter 5 bis 6 Atm. 
(Kohlensäuredruckflasche) geströmtes und hierdurch aufgeladenes 
Benzin unmittelbar nach dem Einströmen in B und Erden des 
letzteren in ein zweites, isoliert aufgestelltes, mit einem 
Elektroskop bzw. Elektrometer verbundenes, vorher ungeladenes 
Blechgefäß gegossen wurde. Das Ergebnis war im wesentlichen, 
abgesehen von dem mehrfachen Zurückbleiben sehr geringer, 
100 Volt betragender Ladungen im umgegossenen Benzin, negativ, 
so daß die frühere Annahme?) bezüglich der Entladung des ge- 
strömten Benzins durch das Auffanggefäß bestätigt wurde. 

2. Des weiteren wurde die in der bisherigen Literatur an- 
scheinend noch nicht berücksichtigte Frage geprüft, inwieweit 
bei den durch Strömen erzeugten Aufladungen der zuerst von 
P. LENARD®) erforschte sogenannte „Wasserfalleffekt“ in Wirkung 
tritt. Dieser hat in der Zerreißung der sogenannten „elektrischen 
Doppelschichten* durch schnelle Flüssigkeitsbewegung seine Ur- 
sache. 

Bei den früheren Seömutgerersuchen im Apparat (Fig. 1) 
strömte das Benzin frei unter Zerstäubung in das Gefäß B ein. 
Bei einigen der nachfolgenden Versuche wurde zur Prüfung der 
Frage 2 nach Vorschlag von P. LENARD *) vor dem Strömenlassen 
des Benzins so viel Benzin in B eingefüllt (etwa !/, des Gefäßes B), 
daß das Einströmungsrohr einige Zentimeter tief in das Benzin 
eintauchte, so daß beim Strömen keine Zerreißungen der Ober- 
fläche durch Verspritzen wie bei den früheren Versuchen statt- 
finden konnten. Aber auch bei dieser Ausschaltung des Wasser- 
falleffektes traten die Ladungen wie bei den früheren Versuchen 
gleich hoch auf, z.B. 1000 bis 2300 Volt, so daß diese im wesent- 
lichen nur eine Folge der Reibung des Benzins an den Wänden 
des Ausflußrohres sein konnten. 


punuan 


1) HoLDe, Untersuchung der Kohlenwasserstofiöle und Fette. 5. Aufl. 1918, 
S. 176. Verlag von J. Springer, Berlin. 

2) HoLpe, ZS. f. Elektrochem. 22, 3, 1916. 

3) Ann. d. Phys. (4) 47, 463, 1915; siehe auch P. Lenarnp, „Über die 
Elektrizität der Wasserfälle“, Wied. Ann. 46, 584, 1892 und Sıkz unbaber, d. 
Heidelb. Akad. (A) 1914, S. 27—29. 

4) Briefliche Mitteilung. 
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Nach LEnarp werden bekanntlich durch die Zerreißung der 
Oberfläche der Flüssigkeit, besonders bei schlechten Isolatoren, 
wie Wasser bzw. bei Flüssigkeiten mit höherer Dielektrizitäts- 
konstante 1), die verschieden — negativ und positiv — geladenen 
Öberflächenschichten getrennt und die umgebende Luft mit nega- 
tiver Elektrizität beladen. Diese sogenannte Wasserfallelektrizität 
tritt gerade umgekehrt wie die Reibungselektrizität ınehr bei 
leitenden Flüssigkeiten in den Vordergrund, bei denen die Rei- 
bung in bezug auf Elektrizitätserzeugung nahezu bzw. relativ 
wirkungslos ist. LENARD hat selbst bei gut leitendem Wasser 
neben der’ Wasserfallelektrizität auch Reibungselektrizität an ver- 
schiedenen festen Körpern, auch Eis, nachweisen können 2). 

3. Bei den früheren, im Laboratoriumsraume ausgeführten 
Versuchen waren Feuchtigkeit der Luft und Temperatur nicht 
systematisch . beobachtet worden, obwohl besonders der erstere 
Faktor sehr von Einfluß zu sein schien und z.B. bei einem Vor- 
trage die Aufladung beim Strömen unter Druck — offenbar wegen 
der hohen Luftfeuchtigkeit im Vortragssaale — nicht gelang. 
Deshalb wurden bei den nachfolgenden, im Freien unter einem 
Glasdache auf dem Apparat (Fig. 1) ausgeführten Versuchen die 
Luftfeuchtigkeit in Prozenten (F) jedesmal mittels eines Taupunkts- 
hygrometers von Alexander Küchler Söhne, Ilmenau, fest- 
gestellt, bei welchem F unmittelbar auf dem Instrument aus den 
Angaben des trockenen und des feuchten Thermometers abzulesen 
war. Als Strömungsdruck wurden bei Versuch 1 2at, sonst 5 bis 
6at benutzt. 

4. Als Appendix des Elektroskops bzw. der bei den letzten 
Versuchen 27 bis 29 benutzten Braunschen Elektrometer dienten 
teils ein Drahtnetz wie bei den früheren Versuchen, teils ein 
bloßer Draht; diese hingen jedesmal neben dem Einströmungs- 
rohr frei in das Gefäß B hinein, ohne dessen Wand oder das 
Einströmungsrohr zu berühren. 


Strömungsversuche. 


Versuch 1. 30. April 1919; t (Benzin) = 14,3. F = 57 Proz. Druck 
2 at. Ausflußrohr Kupferschlange, Aufladung 900 Volt, beim Erden von B 


1) Ann. d. Phys. (4) 47, 492, 1915; siehe auch A. CosHun und Moser, 
Ann. d. Phys. (4) 43, 1078, 1914. 
3) Ann. d. Phys. (4) 46, 615 ff., 1892. 
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sofort 0 Volt, bei Aufhebung der Erdung und weiterem Strömen 300 bis 
400 Volt. Beim Heranbringen des Drahtnetzappendix an die Wand von B 
fielen die Ladungen ziemlich schnell. 

Versuch 2. 2.Mai 1919. Gefäße, Elektroskop und Drahtnetzappendix 
vor dem Versuche im Trockenofen bei etwa 70 bis 80° mehrere Stunden ge- 
trocknet. t (Benzin) = 14 bis 15%, F = 47 bis 51 Proz., Ausströmungsrohr 
Bleischlange. Aufladung 800 bis 1000 Volt, beim Erden von B sofort 0. 
Das alsdann sofort in das zweite Blechgefäß umgegossene Benzin erzeugte 
in letzterem keine Ladung. Als hierauf das Elektroskop mit einer geriebenen 
Ebonitstange aufgeladen und der Appendix in das Benzin getaucht bzw. an 
die Wand des zweiten Blechgefäßes herangebracht wurde, stieg diese Auf- 
ladung nicht mehr an, obwohl das Benzin ziemlich gut isolierte, wie sich an 
dem ziemlichlangsamen Zusammenfallen der Elektroskopblätter beim Erden 
des zweiten Blechgefäßes zeigte. 

Versuch 3. 12. Mai 1919. t trocken = 26,3, feucht 18%, F = 42 Proz. 
Um die Isolierfähigkeit des Benzins zu erhöhen, wurde letzteres mit sehr 
feiner Bleicherde, sogenanntem Tonsil, einem natürlichen Aluminium- 
Magnesium-Hydrosilikat, stark geschüttelt. Das zu den Strömungsversuchen 
benutzte Benzin wurde alsdann in das Druckgefäß A von der zu Boden ge- 
fallenen Bleicherde dekantiert. 

Aufladung über 1000 Volt. Das Einströmungsrohr tauchte von Anfang 
des Versuches an ebenso wie bei mehreren der folgenden Versuche einige 
Zentimeter tief in das Benzin im vorher zu !/, bis 1⁄ mit Benzin gefüllten 
Gefäß B ein (Lenarp). Das sofort nach der Aufladung in ein zweites isoliert 
gestelltes Gefäß gegossene Benzin erzeugte in letzterem keine Aufladungen. 

Versuch 4. 12. Mai 1919. t trocken 25,5, feucht 15,5%, F = 20 Proz. 
Aufladung bei in das Benzin eintauchendem Drahtnetzappendix 2300 Volt, 
die beim Erden von B aber erst in 30 Sekunden auf O Volt fiel. Umgießen 
in ein anderes Gefäß ergab keine Aufladung des letzteren. Das Benzin iso- 
lierte noch ziemlich gut, d.h. wenn das Elektroskop bei in das Benzin ein 
tauchendem Appendix und isoliertem Gefäß B auf 2300 Volt durch eine 
geriebene Ebonitstange aufgeladen und dann B geerdet wurde (im folgenden 
kurz als „Isolierversuch“ bezeichnet), sank die Aufladung durch die Leit- 
fähigkeit des Benzins erst innerhalb 120 Sekunden auf O Volt. 

Versuche 5u.6. 12. Mai 1919. t trocken 25°, feucht 15,50, F = 39 Proz. 

Versuch 5. Aufladung 2500 Volt, die beim Erden von B in 10 Sekunden 
auf O Volt sanken. Der Isolierversuch ergab Abfallen der Aufladung auf O 
erst nach 135 bis 150 Sekunden. 

Versuch 6. Aufladung 1200 Volt, verschwindet beim Erden von B 
in 5 Sekunden. | 


Schlußfolgerungen aus den Versuchen 1 bis 6. Die 
hohen Aufladungen des Benzins haben sich nach dem Ausströmen 
im wesentlichen nur dem Auffanggefäß mitgeteilt und sind vor- 
wiegend als Influenzladungen am Elektroskop erkennbar; sie haften 
aber nach Ausströmen des Benzins dem letzteren selbst nicht 
mehr in nachweisbarer Weise an, wie das Umgießen des aus- 
geströmten Benzins in ein zweites Gefäß zeigt, welches nicht mehr 
aufgeladen wird. 
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_ Versuche 7 bis 11. 14. Mai 1919. t trocken 20,50, feucht 13,5°, 
F = 40,5 Proz. 

Bei Versuch 7 und 8 wurde eine Glasflasche als Auffangegefäß, bei 
9 bis 10 die übliche Blechvorlage benutzt. Im ersteren Falle wurden Auf- 
ladungen von 1700 und 1200 Volt, im letzteren von 2300 und 3000 Volt fest- 
gestellt, die beim Erden von B bei Versuch 7, 10 und 11 in 5 Sekunden, bei 
Versuch 8 in 20 Sekunden, bei Versuch 9 in 3. bis 4 Sekunden auf O Volt 
zurückgingen. Isolierversuche ergaben aber, daß beim Erden von B die 
2300 bis 3000 Volt betragenden Aufladungen schon durch bloße Leitfähigkeit 
des Benzins in 3 bis 5 Sekunden auf O Volt zurückgingen, so daß die Ver- 
suche 7 bis 11, bei denen auch die in ein zweites isoliertes Gefäß umge- 
gossenen, vorher aufgeladen gewesenen Benzinproben das zweite Gefäß nicht 
mehr aufluden, keine Beweiskraft für die Beurteilung der vorliegenden Frage 
beanspruchen konnten. 

Versuche 12 bis 14. 16. Mai 1919. Das Benzin wurde zwecks Er- 
höhung der Isolierfähigkeit am 14. Mai erneut mit Tonsil längere Zeit ge- 
schüttelt und dann bis zum 16. Mai der Ruhe überlassen. t trocken 20,2, 
später 18,30, feucht 14,5, später 130. F = 45 bzw. später 48 Proz. 

Versuch 12. Aufladung 3000 Volt, welche aber beim Erden von B 
erst allmählich, nämlich in etwa 2 Minuten, auf 1000 Volt und dann kaum 
merklich sank. (Berühren des Elektroskopknopfes mit dem Finger ergab 
Spannung 0.) Uimgießen des Benzins in ein zweites Gefäß ließ letzteres bei 
Versuch 12 bis 14 ungeladen. 

Versuch 13. Aufladung etwa 2500 Volt, die beim Erden von B in 
1 Minute auf 1000 Volt, in 2 Minuten auf 800 Volt fiel, dann aber konstant 
zu bleiben schien, beim Erden von D (Kontrole) aber momentan auf O 
zurückging. 

Versuch 14. Aufladung etwa 3000 Volt, geht beim Erden von B in 
1 Minute auf 1400 Volt, alsdann auf 1000 Volt zurück und bleibt hierauf 
scheinbar konstant. Die Berührung von B mit der Hand ergab erstmalig 
einen deutlichen Schlag und hörbares Knistern, jedoch keinen Brand. 


Schlußfolgerungen aus Versuch 12 bis 14. Im Gegen- 
satz zu den älteren Versuchen (1914) blieben nach dem Aus- 
strömen des sehr hoch aufgeladenen Benzins (2500 bis 3000 Volt) 
und Erdung von B noch erhebliche und bei weiterer Erdung 
nahezu konstant bleibende hohe Ladungen am Elektroskop zurück; 
diese waren aber nur negative, dem Elektroskopappendix durch 
das an den Appendix herangeströmte Benzin erteilte Ladungen, 
welche nach Beseitigung der Influenzladungen durch Erden von 
B verblieben waren. Das ausgeströmte, nun nicht mehr geriebene 
Benzin selbst erschien unelektrisch, wie das Umgießen in das 
zweite Gefäß zeigte. 

Versuch 15. 17. Mai 1919. Es war der Wettersturz erfolgt. t trocken 
7,5, feucht 7,00. F = 95 Proz. Aufladung 0, auch wenn das Elektroskop 
am Knopf mit einer geriebenen Ebonitstange bestrichen wurde. 


Versuch 16 u. 17. 19. Mai 1919. t trocken 13, feucht 9%. F = 55 Proz. 
Benzin nochmals mit Tonsil geschüttelt. 
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Versuch 16. Druckgefäß nur zur Hälfte mit Benzin gefüllt. Alle Ge- 
räte, auch das Benzin gut isolierend. Aufladung 1500 Volt. Elektroskop- 
appendix einfacher Draht. Wurde dieser ohne Erdung des Elektroskops aus 
dem oben ausgeströmten Benzin herausgenommen, so blieb die Ladung von 
1500 Volt am Elektroskop bestehen und stieg weiter, wenn der Knopf des 
letzteren mit geriebenem Bernstein bestrichen wurde. Die Ladung des 
Appendix war mithin gleichnamig negativ. Nach Wiedereintauchen des 
geerdeten Elektroskopappendix in das Benzin ergab sich eine Ladung von 
500 bis 700 Volt, die zum erheblichen Teile wohl Intiuenzladung von B aus 
war und dementsprechend beim Erden von B auf O zurückging. Beim 
Umgießen des Benzins in ein isoliertes Gefäß zeigte dieses keine Ladung. 

Versuch 17. DruckgefäB A 3, gefüllt. Aufladung 1800 Volt. Als 
Elektroskopappendix ohne Eşdung von B aus dem Benzin herausgenommen 
wurde, blieb die Ladung bestehen, ebenso beim Wiedereintauchen. Beim 
Erden von B sinkt die Ladung nur auf 1500 Volt und zeigt weiterhin kaum 
sichtbares Fallen. UmgieBen in ein zweites, isoliert aufgestelltes Gefäß, das 
mit Elektroskop verbunden war, ergab keine Aufladung. 


Schlußfolgerung. Das Benzin isoliert sehr gut, hat aber 
nach Überführung in B scheinbar alle Ladungen an die Gefäß- 
wand und den Elektroskopappendix abgegeben. 


Versuch 18. 20. Mai 1919. t trocken 11,8, feucht 9,80. F = 75 Proz. 
Obwohl das Benzin vorher nochmals mit Tonsil geschüttelt worden war, 
keine Aufladungen. 

Versuch 19. 22. Mai 1919. t trocken 23,7 bis 24,3%, feucht 16,0 bis 
16,7%. F = 40 Proz. Appendix des Elektroskops bloßer Draht, nicht Draht- 
netz. Aufladung 1500 Volt, welche beim Herausnehmen des Drahtes aus 
dem Benzin verbleibt. Umgießen des Benzins iu ein zweites isoliertes Gefäß 
läßt dieses ungeladen. Das Benzin isolierte beim Isolierversuch gut. 

Versuch 20. 24. Mai 1919. t trocken 19,7, feucht 13,20. F = 42 Proz. 
Drahtappendix, nicht Drahtnetz. Aufladung 1500 Volt, die beim Erden von 
B nur sehr langsam sinkt. Das Herausnehmen des Appendix aus dem Benzin 
im Augenblick, als die Ladung 1200 Volt betrug, änderte nichts an deren 
Höhe. Das sofortige UmgieBen des Benzins bei dieser Ladungshöhe in ein 
zweites isoliertes Gefäß ergab keine Aufladung des letzteren. Ein zur Kon- 
trolle vorgenommener Isolierversuch ergab bei einer Aufladung von 1500 Volt 
und geerdetem Gefäß B ein Fallen der Ladung beim Erden von B auf 
800 Volt in 1 Minute, auf 600 Volt in 2 Minuten. 

Versuche 21 bis 26. 24. Mai 1919. t trocken = 20,4, feucht 13,70. 
F = 40 Proz. Drahtnetzappendix. Ausströmungsrohr wie schon bei mehreren 
der letzten Versuche Kupferschlange von etwa 2,5 mm lichter Weite. 

Versuch 21. Druckgefäß nur annähernd vollgefüllt.e Aufladung etwa 
3000 Volt, sinkt bald auf 1200 Volt, dann aber langsamer. Bei Heraus- 
nahme des Elektroskopappendix aus dem Benzin steigt die Spannung auf 
1400 bis 1500 Volt. Nach dem Wiedereintauchen des Appendix und Erden 
von B sinkt sie auf 800 Volt mäßig schnell, dann aber kaum merklich. 

Versuch 22. Aufladung etwa 3000 Volt. Bei Herausnahme des Draht- 
netzes aus dem Benzin Spannung 2000 Volt. Beim Umgießen des Benzins 
in das zweite isolierte Gefäß und Anfassen von B mit der Hand Schlag und 
deutliches Knistern wahrnehmbar. Nach dem Umgießen in das zweite Gefäß 
zeigt das angeschlossene Elektroskop 2 Teilstriche (200 Volt?) Ausschlag, 
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nach dem Erden des Elektroskops und Wiedereintauchen tritt nochmals Aus- 
schlag von 1 Teilstrich (100 Volt?) auf. 

Versuch 23. Aufladung etwa 3000 Volt. Elektroskop zeigt nach Her- 
ausnahme des Appendix aus dem Benzin 2200 Volt. Umgießen in das zweite 
Gefäß ergab, wenn der Appendix in das Benzin eintauchte, 1 Teilstrich 
wenn er die Wand des Gefäßes berührte, 2 Teilstriche Ausschlag. 

Versuche 24 bis 26. Jedesmal Aufladung von etwa 3000 Volt; bei so- 
fortigem Umgießen des Benzins in das zweite Gefäß, wenn der Elektroskop- 
appendix in das Benzin eintauchte, und mit Ausnahme von Versuch 24, such 
dann kein Ausschlag des Elektroskops, wenn der Appendix an die Wand des 
zweiten Gefäßes herangebracht wurde. Nur Versuch 24 ergab in letzterem 
Falle 1 Teilstrich Ausschlag. 

Ein Isolierversuch, bei dem das Elektroskgp durch Ebonit auf 3000 Volt 
aufgeladen wurde, ergab Abfallen der Spannung beim Erden von B auf 
1300 bis 1500 Volt in 15 Sekunden, auf 1100 Volt in 30 Sekunden, auf 
1000 Volt in 50 Sekunden, auf 900 Volt in 100 Sekunden, auf 800 Volt in 
120 Sekunden, auf 720 Volt in 3 Minuten, auf 620 Volt in 4 Minuten. 


Schlußfolgerungen. Es konnten wiederholt bei sehr hoch 
durch Strömen aufgeladenem und ziemlich gut isolierenden Benzin 
auch nach dem Umgießen in ein zweites isoliert aufgestelltes Gefäß 
kleine, von dem Benzin mitgebrachte Spannungen deutlich fest- 
gestellt werden. 

Da das Elektroskop aber in dem Meßbereich von 100 bis 
200 Volt nicht genügend zuverlässige Messungen gestattete, wurde 
zu den Strömungsversuchen 27 bis 29 ein nur bis 1500 Volt reichen- 
des, auch in den niederen Meßbereichen (100 bis 300 Volt) noch 
genügend zuverlässiges BrRAaunsches Elektrometer neben einem 
solchen für höhere Meßbereiche bis zu 4000 Volt benutzt. 


Versuche 27 und 28. 12. Juni 1919. t trocken 30%, feucht 205°. 
F = 36 Proz. Aufladung bei Versuch 27 etwa 2600 Volt. Beim Erden 
von B fällt die Aufladung nur wenig; als diese 1200 Volt betrug, wurde das 
Benzin in das zweite Gefäß umgegossen, wobei 100 Volt Aufladung fest- 
gestellt wurden, die beim Erden des Elektrometers (Kontrole) auf O fielen. 

Versuch 28. Aufladung 4000 Volt, beim Erden von B wenig Abfall 
der Spannung; sofortiges Umgießen in das zweite Gefäß ergab eine Auf- 
ladung des letzteren von 100 Volt. 

Versuch 29. 12. Juni 1919. t trocken 31, feucht 21°. F = 87 Proz. 
Aufladung 4000 Volt; Spannung geht langsam zurück, sinkt bei vorüber 
gehender Erdung des Elektrometers auf 1000 Volt, steigt bei weiterem 
Strömenlassen auf 1500 Volt. Das nun sofort in das zweite isolierte Gefäß 
umgegossene Benzin bewirkt eine Aufladung des letzteren auf 100 Volt 
Beim Erden des Elektrometers (Kontrole) Spannung sofort O Volt. 


Zusammenfassung. 1. Die beim Strömen von Benzin in 
engen Röhren unter Druck entstehenden elektrischen Aufladungen 
rühren in der Hauptsache von der Reibung an den Wänden und 
nicht vom sogenannten Wasserfalleffekt her. 
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2. Das ausgeströmte Benzin gibt seine durch Reibung er- 
haltenen Aufladungen ganz oder bis auf geringe Reste, ent- 
sprechend der früheren Erklärung!), gemäß dem FArADAYschen 
Versuch mit dem Metallkätig und dem CouLoMmBschen Gesetz der 
Abstoßung gleichnamiger Elektrizitäten sofort an die Wände der 
Auffangegefäße bzw. an den Elektrometerappendix wie ein guter 
Leiter, unabhängig von seiner guten Isolierfähigkeit, ab. Die 
beim Umgießen des geströmten Benzins wiederholt festgestellten 
geringen Ladungsreste von etwa 100 Volt können auch mit di- 
elektrischen Nachwirkungen zusammenhängen und erscheinen für 
die Gefahrenfrage belanglos. 

3. Das nach dem Strömen beim Erden von B wiederholt 
neuerdings beobachtete Verbleiben hoher Ladungen am Elektro- 
skopappendix besagt, daß außer den Auffangegefißen (z.B. Tanks) 
auch alle sonstigen mit geströmtem Benzin in der Technik in 
Berührung kommenden Metallteile zwecks Abwendung von Ge- 
fahren durch Funkenschluß zu erden sind. | 

4. Die genügende Lufttrockenheit ist ein wesentlicher Faktor 
bei Entstehung der Aufladungen; selbst bei dem hohen, in der 
Technik kaum in Betracht kommenden Strömungsdruck von 5 bis 
6at. traten bei 75 und 95 Proz. Luftfeuchtigkeit keine Aufladungen 
ein, während bei Werten von F — 57 Proz. bis herab zu 30 Proz. 
Aufladungen bis zu etwa 4000 Volt erhalten wurden. 

5. Die Unterschiede der Lufttemperatur, welche bei letzteren 
Versuchen von 13 bis 31° schwankte, hatten keinen merklichen 
Einfluß auf die Aufladungsstärke und auf die Isolierfähigkeit des 
Benzins, welche letztere im Vergleich zum Temperatureinfluß offen- 
bar mehr von der Luftfeuchtigkeit abhängt. 

6. Die von den festen Isolatoren abgeleitete Vorstellung, daß 
der geriebene Isolator nur sehr allmählich seine durch Reibung 
erhaltenen Ladungen an eine metallische Umkleidung abgebe, ist 
für die flüssigen Isolatoren nicht zutreffend. 

Berlin-Dahlem, Juni 1919, Pharmazeut, Inst. d. Universität. 


1) Horos, ZS. f. Elektrochem. 22, 8, 1916. 
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Zur Frage nach der Konstitution der von Wolfram 
bei Wei/sglut ausgesandten Korpuskularstrahlung; 


von H. Baerwald. 


(Eingegangen am 24. Juni 1919.), 


1. Kürzlich hat Herr STARK!) darauf hingewiesen, daß die 
von weißglühenden Drähten ausgehende Strahlung eine den Kanal- 
strahlen ähnliche Zusammensetzung habe. Eigene Untersuchungen 
haben mir jüngst Beweise für die Richtigkeit dieser Ansicht ge- 
liefert. Ich will hier einen einzigen anführen, der besonders 
überzeugend ist. 

2. Wir verwenden die von Herrn LENARD?) angegebene An- 
‘ordnung des vor dem Primärstrahl gut geschützten Ringes R 
(Fig. 1), machen den weißglühenden Wolframdraht W zur Kathode 
und lassen den negativen Strahl durch 5mm weite Blenden B,, 
B, auf die mit der Hülle H geerdete Platte P fallen. Die Metall- 
teile sind aus Messing, das Vakuum wird durch Diffusionspumpe 


Fig. 1. 


bei CO,-Kühlung auf etwa 10-°mm Hg gebracht. R legen wir 
an das Elektrometer und laden beide auf — 100 Volt. Negative 
Primärstrahlteilchen können R also weder direkt, noch indirekt 
durch Reflexion und Diffusion erreichen, da sein eigenes negatives 
Potential das der Kathode übertrifft. Bis 11 Volt Primärgeschwindig- 
keit ist keine Wirkung zu beobachten; von 11 Volt an setzen 
positive Ausschläge ein (Fig. 2), die mit wachsender Primärspannung 
zunehmen. Die Kurven haben den Charakter von Sättigungs- 


1) J. Stage, Jahrb. f. Rad. u. Elektr. 15, 355, 1918. 
2) P. Lenarp, Ann. d. Phys. (4) 8, 183, 1902. 
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kurven mit später Sättigung. Bei 4000 Volt primär ist sie noch 
nicht erreicht. Ihre Ordinaten wachsen mit der Glühstärke. Von 
100 Volt an können reflektierte und diffundierende Primärteilchen 
R erreichen, dort Sekundärstrahlung auslösen und so ihr Teil an 
der späten Sättigung beitragen. Sekundäre Elektronen können 
nicht an R kommen. Es kann im ganzen kein Zweifel bestehen, 
daß die positiven Ausschläge im wesentlichen von positiven Elek- 
trizitätsmengen herrühren, und es bleibt nichts übrig als die An- 
nahme, daß sie aus Restatomen bestehen,’ welche als neutrale 


Fig. 2. 
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Teilchen oder negative Träger im Primärstrahl neben den Elek- 
tronen vorhanden gewesen sind. Als solche atomististhe Teilchen 
kommen vornehmlich Wasserstoffatome in Betracht 1). 

3. Nimmt man mit der Anordnung Fig. 1 durch R als Auf- 
fänger die Integralmengenkurven der an P ausgelösten Sekundär- 
strahlung auf?), wobei R mit Elektrometer auf variable negative 
Spannung gebracht wird, so liegt der Fall etwas komplizierter. 
Denn jetzt kommen an K neben den sekundären Elektronen auch 
reflektierte und diffundierende Primärteilchen in reichlicherem 


1) W.HÜTTENMANN, Ann. d. Phys. (4) 52, 840, 1917. 
2) Daß mit der Anordnung Fig. 1 die Methode des zentralen Feldes 
. zur Bestimmung von Elektronen-Austrittsgeschwindigkeiten realisiert ist, habe 
ich kürzlich gezeigt. (Erscheint demnächst in der Physikalischen Zeitschrift.) 
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Maße an. Immerhin zeigen die Kurven den typischen Verlauf 
(Fig. 3a, b). Was für uns wichtig ist: Sie enden alle im Posi- 
tiven, und zwar um so tiefer, je höher die Primärspannung. Ihre 
Grenzgeschwindigkeit ist 11 Volt, während über die Hälfte der 
'Geschwindigkeiten den Bereich von O bis 2 Volt erfüllen. Diese 
Verteilung ändert sich nicht merklich für Primärspannungen von 
12 bis 4000 Volt. Zwar stimmt dies im wesentlichen mit dem 
über die Geschwindigkeit der Sekundärstrahlung von Kathoden- 
strahlen Bekannten überein, wie es Herr LENARD ?) kürzlich fest- 
gelegt hat, aber die Grenzgeschwindigkeit von 11 Volt sekundär 
wird bei 11 Volt primär kaum bestehen und hier wohl durch 
reflektierte Strahlen vorgetäuscht sein. Daß solche Reflexionen 
primärer Elektronen R tatsächlich erreichen, dafür spricht -das 
Sinken der Integralmengen für 0 Volt an R jenseits der Primär- 
spannung von 100 Volt. Denn diesen Reflexionen wird man eine 
Sekundärstrahlung an R zurechnen müssen, welche über 100 Volt 
ihr Optimum erreicht und die Reinheit der Versuche in diesem 
Falle trüben kann. Wahrscheinlich ist es aber nicht, daß das 
Sinken der Mengen bei O Volt sekundär für Spannungen über 
100 Volt primär allein der Sekundärstrahlung zuzurechnen ist. 
Der Auslauf im Positiven sicherlich nicht; das zeigen die Kurven 
für 12, 20 und 60 Volt, welche über die entsprechende Primär- 
spannung hinaus gleichmäßig im Positiven bleiben, zeigt ferner 
ihr Gegensatz zu den Kurven für 6 und 10 Volt primär, welche 
unterhalb der Grenze des Auftretens positiver Mengen (Fig. 2) 
liegen, und bei welchen es sich um reine Reflexion handelt. 
Diese enden nicht mehr im Positiven, sondern auf der Nullachse, 
etwas früher, als der Primärspannung entspricht, wofür der Grund 
im Spannungsabfall am Glühfaden gegeben ist. Die Inhomogenität, 
welche sie aufweisen, dürfte der Primärstrahlung nicht erst bei 
der Reflexion an P erteilt sein?2). So zeigen also auch die Se- 
kundärstrahlungs-Mengenkurven die Existenz positiver Teilchen an 
und bestätigen, zusammen mit den Reflexionskurven, das Ergebnis 
des Grundversuches von $2, die Inhomogenität der Primärstrahlung. 


1) P. LENARD, „Quantitatives über Kathodenstrahlen aller Geschwindig- 
keiten“. Karl Winters Verlag, Heidelberg 1918. Spezieller Teil V, D, 2e, S. 160. 

2) Daß die 10-Volt-Kurve höher ansetzt als die 12-Volt-Kurve, ist eine 
durch zahlreiche Versuche erhärtete Tatsache, die mit der oben gefundenen 
11-Volt-Grenze in Zusammenhang stehen dürfte. 
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4. Bei Rotglut habe ich mit negativer Spannung an W (Fig. 1) 
keinerlei Wirkung erzielen können. Positive Spannung ergab posi- 
tive Primärstrahlung. Es war also kein Grund zur Annahme, daß 
dieser positiven Strahlung Elektronen in nennenswertem Betrage 
beigemengt sind. Erst von der Gelbglutgrenze an waren solche 
nachweisbar. 

5. Die Vorgänge am Glühdraht können demnach in folgendes 
Bild gebracht werden: Bei Weißglut sendet Wolfram neben Elek- 
tronen auch positive Teilchen aus, welche hauptsächlich aus 
Wasserstoffatomen bestehen. Negative Spannung zieht diese zurück 
und beschleunigt jene in reiner Kathodenstrahlung. Ein Teil der 
positiven Strahlpartikel rekombiniert sich mit freien Elektronen 
zu neutralen Atomen, welche, wenn sie im Augenblick der Re- 
kombination noch eine vom Glühdraht fortgerichtete Geschwindig- 
keit besaßen, sich unter die Elektronenstrahlen mischen, ein 
anderer Teil kann durch weitere Aufnahme von Elektronen nega- 
tive Träger bilden. Dieser letztere würde den Sättigungsstrom- 
charakter der positiven Mengen mit wachsender Primärspannung 
verständlich machen, wenn man bedenkt, daß diese Teilchen an 
verschiedenen Stellen der Strombahn zwischen Kathode W und 
Blende B, gebildet werden. Der negative Gesamtstrahl ist also 
inhomogen, er besteht aus Elektronen und atomistischen Teilchen 
verschiedener Geschwindigkeit. Die Entstehung der positiven 
Restatome kann an Platte P durch Zerschlagung der Primär- 
strahlteilchen. erfolgen, oder im freien Raume durch Auslösung 
von Sekundärstrahlung seitens eines freien Strahlelektrons an 
einem langsameren atomistischen Strahlteilchen. Besonders die 
11-Volt-Grenze des Auftretens positiver Mengen, wie wir sie an 
H-Atomen kennen, legt solche Gedanken nahe. Vorderhand sind 
wir hier aber auf Vermutungen angewiesen. Sicher allein bleibt 
die Existenz positiver Mengen von 11 Volt Primärspannung an 
und damit die Anwesenheit atomistischer Teilchen in der Elek- 
tronenstrahlung von Wolfram bei Weißglut. 


Darmstadt, 22. Juni 1919. | Physik. Inst. d. Techn. Hochschule. 
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Über einen neuen Effekt der Strahlung 
in lichtempfindlichen Schichten; 


von Fritz Weigert. 


(Erste Mitteilung.) 
(Eingegangen am 11. Juli 1919.) 


S 1. Vor zwei Jahren habe ich an anderer Stelle’) eine 
Hypothese über die primäre Wirkung der Strahlung in realen 
photochemischen Prozessen mitgeteilt und ihre Brauchbarkeit zur 
Deutung zahlreicher verschiedenartiger Lichtreaktionen diskutiert. 
Ich nahm an, daß der erste merkliche Effekt nach der Aufnahme 
des Energiequants aus der Strahlung im Sinne des EINSTEIN schen 
photochemischen Äquivalentgesetzes wahrscheinlich eine räum- 
liche Verschiebung innerhalb des absorbierenden Moleküls, oder 
eine Abstoßung benachbarter Moleküle ist, welche durch zwischen- 
molekulare Beeinflussung im Sinne STARKS?) optisch miteinander 
gekoppelt sind. Die Hypothese erlaubte die in einer folgenden 
Mitteilung?) beschriebenen Erscheinungen an phototropen Kri- 
stallen zu deuten und es konnte eine Entscheidung zwischen den 
beiden möglichen chemischen Konstitutionsformeln des photo- 
tropen ß-Tetrachlor-«-ketonaphthalins getroffen werden. 

Weiter erlaubte die neue Auffassung die Erscheinungen der 
Farbenanpassungen der farbenempfindlichen Photochloride zu er- 
klären. Chlorsilber, welches entweder durch Reduktionsmittel 
oder durch Belichtung teilweise reduziert ist, oder welches kol- 
loidales Silber adsorbiert hat, ist farbenempfindlich geworden. 
Es ist dies die interessante Erscheinung, welche von SEEBECK $) 
entdeckt und später von zahlreichen Forschern, unter denen nur 
die Namen BECQUEREL®), POITEVIN®), ZENKER?), CAREY LEA®), 


1) WEIGERT, ZS. f. Elektrochem. 23, 357, 1917. 

2) STARK, Jahrb. d. Radioakt. u. Elektron. 12, 349—440, 1915. 

3) WEIGERT, ZS. f. Elektrochem. 24, 224, 1918. 

1) SEEBECK, GOETHES Farbenlehre I, $ 680. 

6) BECQUEREL, Ann. de chim. et de phys. (3) 22, 25, 42, 1849—1855. 

6) Poıtevin, C. R. 61, 1111, 1865. 

7) ZENKER, Lehrbuch der Photochromie. Neuausgabe Braunschweig 1900. 
°) Carey Lea, Amer. Journ. of Sc. (3) 38, 349. 


480 Fritz Weigert, [Nr. 13/14. 


WIENER !), BAUR2), REINDERS 8), LÜPPO-CRAMER*) genanht seien, 
weiter verfolgt wurde. Nachdem durch REINDERS wohl mit Sicher- 
heit nachgewiesen worden ist, daß die Photochloride als kolloidale 
Lösungen von Silber in Chlorsilber aufzufassen sind, kann man nicht 
mehr an der Auffassung festhalten, daß in diesen Stoffen Gemische 
zahlreicher verschiedenfarbiger Substanzen vorliegen, welche unter 
der Wirkung des farbigen Lichtes selektiv ausbleichen. Die Farben- 
anpassung wäre dann in derselben Weise zu deuten wie die Wieder- 
gabe der Farben bei dem photographischen „Ausbleichverfahren‘“. 

Der sichere Nachweis WIENERs, daß die in den farben- 
empfindlichen, nach dem Verfahren von SEEBECK und POITEVIN 
hergestellten Schichten auftretenden Farben Körperfarben sind 
und nicht Scheinfarben, die durch Interferenz wie bei dem 
BECQUERELschen und LıppmAnnschen5) Verfahren entstanden sind, 
mußte mit einer neuen Deutung der Erscheinungen im Einklang 
stehen. Ich ging deshalb von der Tatsache aus, daß in den kolloi- 
dalen Silberteilchen, die an dem Chlorsilber adsorbiert sind, sehr 
zahlreiche Silbermoleküle enthalten sind, und daß diese sich in 
den verschiedensten Entfernungen voneinander befinden, so daß 
durch zwischenmolekulare Beeinflussungen Absorptionsbanden in 
den verschiedenen Spektralgebieten entstehen. Bei Strahlungs- 
aufnahme einer bestimmten Wellenlänge werden nur die ent 
sprechenden benachbarten Teilchen sich voneinander entfernen, 
wodurch die Absorption für dieses Spektralgebiet aufhört. Es 
findet also eine.Anpassung an die Farbe des erregenden Lichtes 
statt. Bei Einwirkung von Strahlung einer anderen Wellenlänge 
kann die erste Verschiebung wieder rückgängig gemacht werden, 
und die Substanz nimmt die neue Farbe an. Es liegen also nicht 
viele verschiedene lichtempfindliche chemische Verbindungen vor, 
deren Absorptionsgebiete über das ganze Spektrum verteilt sind, son- 
dern ein Komplex zahlreicher Einzelteilchen, der an verschiedenen 
Stellen verschiedene Absorption und Farbenempfindlichkeit besitzt. 

$2. Die im vorstehenden mitgeteilte Hypothese konnte durch 
den Nachweis gestützt werden, daß bei der Lichtwirkung keine 


1) WIENER, Wied. Ann. 55, 225, 1896. 

2) Baur, ZS. f. phys. Chem. 45, 613, 1903. 

3) REINDERS, ebenda 77, 213, 356, 677, 1911. 

1) Lüppo-CrAMER, Kolloid-ZS. 8, 42, 97, 1911. 

6) Lıprpmann, C. R. 112, 274, 1891; Epers Jahrb. 1893. 
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eigentlich chemische Umwandlung stattfindet. Es war dies da- 
durch möglich, daß man nicht natürliches, sondern linear polari- 
siertes Licht auf die lichtempfindliche Schicht einwirken ließ. 
Da bis jetzt keine spezifischen photochemischen Wirkungen linear 
polarisierten Lichtes bekannt sind, müßte es auch in diesem Falle 
in derselben Weise wirken wie natürliches Licht. Ein Unter- 
schied würde zugunsten einer mechanischen Wirkung sprechen. 

Der Versuch hat in letzterem’ Sinne entschieden, und zwar 
wurde bei Belichtung von farbenempfindlichen Photochlorid- 
schichten mit rotem, linear polarisiertem Licht eine Rotfärbung 
erhalten, welche sich bei Betrachtung mit einem Nıicorschen 
Prisma als dichroitisch erwies, und zwar erschien die belichtete 
Stelle am hellsten rot, wenn die Polarisationsebene des Lichtes 
bei der Betrachtung der Stelle parallel mit der Polarisations- 
ebene bei der Erregung war. 

Ich möchte in der vorstehenden ersten Mitteilung zunächst 
die ersten Beobachtungen beim Studium dieser Erscheinung, die 
meiner Kenntnis nach neu ist, beschreiben und am Schluß nur 
kurz auf allgemeinere Konsequenzen eingehen. 

83. Am einfachsten und schnellelen läßt sich der Effekt 
demonstrieren, wenn man irgendein gewöhnliches photographisches 
Auskopierpapier, Celloidin-, Aristo- oder Albuminpapier im dif- 
fusen Tageslicht 2iemlich dunkel anlaufen läßt, und dann das 
Bild des Kraters einer Bogenlampe darauf projiziert, nachdem 
die Strahlung ein Wasserfilter, eine rote Glasscheibe und ein 
NıcoLsches Prisma durchsetzt hat. Schon nach einer Be- 
lichtung von etwa fünf Minuten hat sich ein deutlicher roter 
Fleck auf dem Papier abgebildet. Wenn man diesen dann durch 
ein NıcoLsches Prisma in der Aufsicht oder noch besser in der 
Durchsicht dicht an einer Glühlampe betrachtet und das Nicol 
langsam vor dem Auge dreht, sieht man deutlich ein An- und 
Abschwellen der Intensität und man kann durch Einstellen auf 
das Maximum sehr scharf die Lage der Polarisationsebene bei 
der Erregung wiederfinden. In der Ebene senkrecht dazu ist die 
Intensität ein Minimum, sie ist aber nicht gleich Null, und es 
findet keine vollkommene Auslöschung wie bei gekreuzten Nicols 
statt. Eine theoretische Deutung hierfür soll im § 7 gegeben 
werden.. Im folgenden soll zur Abkürzung von „parallelen“ und 
„gekreuzten Nicols“ gesprochen werden, wenn die Schwingungs- 
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ebenen des elektrischen Vektors des Lichtes bei der Erregung 
und Beobachtung parallel und gekreuzt, bezogen auf die Ebene 
der lichtempfindlichen Schicht, waren. 

Um den Einwand zu entkräften, daß der Dichroismus nicht 
direkt durch die Wirkung des polarisierten Lichtes, sondern viel- 
leicht sekundär durch Spannungen in dem Bindemittel Kollodium 
oder Gelatine hervorgerufen ist, wurden Flecke mit den ver- 
schiedensten Schwingungsrichtungen des erregenden Lichtes er- 
zeugt. Die Richtung konnte mit dem Beobachtungsnicol voll- 
kommen scharf wiedergefunden werden. Mit natürlichem Licht 
entstand kein Dichroismus. 

Für die weitere Untersuchung der Erscheinung wurden zwei 
kleine Polarisationsprismen nach GLANX-THOMPSoN mit senkrechten 
Endflächen von 8mm? Querschnitt dicht nebeneinander in Kork 
in gekreuzter Stellung der Polarisationsebenen eingesetzt und in 
einem photographischen Kopierrahmen, auf dessen Glasscheibe 
der Kork aufgekittet war, in der Sonne auf die verschiedenen 
lichtempfindlichen Schichten unter Zwischenschaltung eines Rot- 
filters kopiert. Wegen der Länge der Prismen muß der Rahmen 
dauernd der Bewegung der Sonne nachgerückt werden, so daß die 
Strahlung immer normal einfällt. Der Effekt ist hier besonders 
deutlich, da bei der Beobachtung mit dem gedrehten Nicol die 
Helligkeit in beiden Feldern in entgegengesetzter Weise wechselt. 
Die 45°-Stellung, bei der beide Felder gleich hell erscheinen, kann 
man in ähnlich scharfer Weise wie bei den Polarisationsphoto- 
metern einstellen. | 

Der Effekt ist dem Photochlorid eigentümlich, denn er tritt 
auch auf den Papieren ein, die nach dem Poıtevinschen Ver- 
fahren aus mit Chlornatrium getränktem Rohpapier hergestellt 
waren und, wenn auch weniger deutlich, in den SEEBECK schen 
bindemittelfreien Schichten. Er ist aber auch nicht an die Gegen- 
wart des Papieres gebunden, wofür nach Beobachtungen von 
AMBRONN eine gewisse Möglichkeit vorlag. 

AMBRONN!) hat in einer sehr interessanten Untersuchung 
gefunden, daß Baumwollfasern, auf denen sich Silber durch Be- 
lichtung abscheidet, dichroitisch gefärbt werden. Da die Roh- 
papiere, welche zur Herstellung der guten photographischen 


1) AMBRONN, Sitzungsber. K. Sächs. Akad. d. Wiss. 48, 613, 1896. 
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Papiere dienen, aus reiner Baumwolle bestehen, ist es möglich, 
daß die Fasern sich bei der Vorbelichtung anfärben und daß in 
ihnen der Ausbleichvorgang stattfindet. Es werden also regellos 
gelagerte anisotrope Elemente mit polarisiertem Licht bestrahlt 
und ein dichroitischer Effekt ist dann ohne weiteres verständlich. 

Um auch diese Möglichkeit auszuschließen, wurde eine Chlor- 
silberkollodiumemulsion mit überschüssigem Silbernitrat, wie sie 
von BELITZkI!) zur Selbstbereitung von Celloidinpapieren be- 
schrieben worden ist, auf Glasplatten dünn ausgegossen und in 
derselben Weise wie die Papiere behandelt. Man darf die Platten 
jedoch nicht zu stark anlaufen lassen, weil dann eine sehr lange 
Belichtungszeit für einen deutlichen Effekt erforderlich ist. Die 
mit der äußerst feinkörnigen Emulsion überzogenen Glasplatten 
waren fast vollkommen durchsichtig, und der Dichroismus ist an 
ihnen besonders gut zu beobachten. Die Färbung der belichteten 
Stellen ist bei parallelen Nicols rot, bei gekreuzten Nicols bläu- 
lich und etwas dunkler als der Grund. 

Auch Chlorsilbergelatine-Emulsionsplatten, welche TEY einem 
von VALENTA?) gegebenen Rezept hergestellt waren, zeigten den 
Effekt außerordentlich deutlich. Andere Farben als Rot werden 
auf den silberreichen Schichten nicht gut wiedergegeben, doch 
daß der Effekt nicht auf Rot allein beschränkt ist, ergibt sich 
aus weiter unten (§ 5) zu beschreibenden Beobachtungen 3). 

Es ist interessant, daß der Effekt auch auf frisch gegossenen, 
noch nassen Kollodiumplatten deutlich ist, so daß er nicht auf 
vollkommen feste Schichten beschränkt ist. Die Übertragung auf 
nicht feste lichtempfindliche Systeme erscheint daher aussichtsreich. 

§ 4. Die Chlorsilberglasplatten, deren Präparation in Zukunft 
wahrscheinlich noch verbessert werden kann, eignen sich zum 
Studium des Effektes besonders gut, da sie auch eine quantitative 
Untersuchung erlauben, die auf den Papierunterlagen schwierig 
ist. Die mit lichtempfindlicher Schicht überzogenen Glasplatten 
ermöglichten aber noch eine andere Beobachtung, die weitere 
Schlußfolgerungen erlaubt. 


1) Epers Jahrb. d. Photogr. 1895, S. 234. Es empfiehlt sich beim 
Verwenden für Glasplatten, den (ilycerinzusatz wegzulassen, da die Schichten 
sonst schwer trocknen. 

23) VALENTA, Phot. Corr. 1897, S.436; Epers Handb. d. Photogr. 4, 165. 

3) Vgl. „Anmerkung bei der Korrektur“ am Schluß. 
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‚ An den gefärbten Stellen war die Schicht anisotrop 
geworden. Die Doppelbrechung war nicht stark, aber durch 
die empfindlichen Hilfsmittel des Polarisationsmikroskops mit 
Sicherheit nachzuweisen. Die Aufhellung des Gesichtsfeldes zwi- 
schen gekreuzten Nicols ist nur schwach sichtbar, weil die Schichten 
selbst gefärbt sind. Dagegen ist die Doppelbrechung mittels des 
BERTRANDschen Quarzokulars durch die ungleiche Färbung der 
Quadranten sicher nachzuweisen. Von einem „positiven oder 
negativen Charakter der Doppelbrechung“ kann man bei dieser 
Erscheinung nicht sprechen, da keine bestimmte bevorzugte Rich- 
tung vorhanden ist, die bei den Kristallen durch die c-Achse, bei 
den organisierten anisotropen Fasern durch ihre Längsrichtung 
und bei der akzidentellen Doppelbrechung durch die Druck- oder 
Zugrichtung gegeben ist. Man kann aber die Richtung der größten 
und kleinsten Elastizität und damit der kleinsten und größten 
Brechungsexponenten ermitteln. Hierzu sind die !/,-Wellenlängen- 
Gips- und Glimmerplättchen wegen der Eigenfärbung der Schichten 
nicht gut geeignet. Dagegen gelingt es leicht, mit Hilfe eines 
SIEDENTOPFschen Quarzkeilkompensators!) nachzuweisen, daß die 
Richtung der kleinsten Elastizität immer in der Schwingungsebene 
des elektrischen Vektors der erregenden Strahlung liegt?). Man kann 
also auch mittels des Polarisationsmikroskops die Richtung der Po- 
larisationsebene bei der Erregung mit derselben Schärfe an den be- 
lichteten Stellen feststellen, wie durch Beobachtung des Dichroismus. 

Die stärkste bisher beobachtete Doppelbrechung entsprach 
einer Verzögerung des in der Ebene des elektrischen Vektors 
schwingenden Strahles gegen den senkrecht dazu schwingenden 
um etwa 0,054. Die durch das polarisierte Licht der licht- 
empfindlichen Schicht induzierte Doppelbrechung ist also gar 
nicht so gering, wenn man "berücksichtigt, daß die Schicht nur 
wenige tausendstel Millimeter dick ist. Es liegt der Wert in 
der Größenordnung der Doppelbrechung des Quarzes, welche in 
0,01mm Schichtdicke eine Verzögerung um etwa 0,lu bewirkt. 
Genauer soll die Doppelbrechung, die ebenso wie der Dichroismus 
auch in nassen Kollodiumplatten auftritt, bei der quantitativen 
Bearbeitung des Gebietes untersucht werden. 


1) Zentralbl. f. Mineralogie 1906, S. 745. 
2) Bei den Gelatineplatten ist die Dispersion der Doppelbrechung größer 
als bei den Kollodiumplatten. 
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§ 5. Im vorstehenden wurde der neue Effekt nur bei der 
Ausbleichung von angelaufenen Chlorsilberschichten im farbigen 
polarisierten Licht beschrieben. Er tritt aber auch ein, wenn 
man unbelichtete Chlorsilberpapiere oder Platten hinter NICOL- 
schen Prismen mit weißem Licht bestrahlt. Die geschwärzten 
Stellen erscheinen bei parallelen Nicols am hellsten und bei ge- 
kreuzten am dunkelsten. Außerdem ist die Farbe bei parallelen 
Nicols etwas bräunlicher. Auf Grund der im $1 kurz wieder- 
gegebenen Hypothese war ein merklicher Dichroismus für neue 
durch die Bestrahlung erzeugte Absorptionsbanden nicht voraus- 
zusehen, und es lag die Vermutung nahe, daß der Effekt in diesem 
Falle durch die gleichzeitige Wirkung der färbenden kurzwelligen 
und der ausbleichenden langwelligen Strahlen verursacht war. 

Diese Vermutung hat sich bestätigt, denn bei der Belichtung 
mit blauen und violetten Strahlen allein wurde kein merklicher 
Dichroismus trotz starker Schwärzung der Schichten beobachtet. 
Ebenso war die belichtete Stelle nicht merklich anisotrop geworden. 
Wenn dagegen mit weißem Sonnen- oder Bogenlicht bestrahlt 
wurde, waren die geschwärzten Stellen deutlich doppelbrechend 
geworden, und zwar in demselben Sinne, wie in $ 4 beschrieben, 
daß die Richtung der kleinsten Elastizität mit der Schwingungs- 
ebene des elektrischen Vektors zusammenfiel. Der Unterschied 
zwischen blauem und gemischtem Licht war auch vorhanden, als 
einmal nur mit den blauen und violetten Linien der Queck- 
silberquarzlampe, das andere Mal mit dem gesamten Licht die 
Schwär zungen der Chlorsilberkollodiumplatten erzeugt wurden. Nur 
im letzten Falle war eine Anisotropie nachzuweisen, welche nur 
durch die gelben und grünen Strahlen der Quecksilberlampe be- 
wirkt sein konnte. Sie unterscheiden sich daher in ihrer Wir- 
kung nicht von den roten. 

Die Schwärzung der Platten läßt sich in bequemer Weise 
mittels des MARTENSschen Schwärzungsmessers für photographische 
Platten untersuchen. Da aber die Färbung der belichteten Stellen 
immer etwas bräunlich ist, ist. es zweckmäßig, die Beobachtung 
mit rotem Licht zu machen. Das Instrument ist nach dem 
Prinzip der Polarisationsphotometer konstruiert, es müssen sich 
also Unterschiede der Schwärzung zeigen, je nach der Lage der 
Platte auf dem Tische. Zur richtigen Einstellung bat sich eine 


von mir vor einigen Jahren an dem Instrument angebrachte Ver- 
æ 
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besserung sehr gut bewährt, welche es erlaubt, den oberen Teil 
mit dem Okular aufzuklappen, so daß der Tisch frei wird). In 
einem Falle wurde die Schwärzung 1,50 in Parallelstellung und 
1,86 in gekreuzter Stellung der Nicols beobachtet. 

Wenn man die mit rotem polarisierten Licht stark gefärbten 
oder mit weißem Licht gedunkelten Platten mit Natriumthiosulfat 
fixiert, bleibt ein Unterschied der belichteten Stellen in Parallel- 
und gekreuzter Stellung der Nicols bestehen 2). Außerdem ist die 
Doppelbrechung, wenn auch etwas schwächer, noch vorhanden. Als 
das Silber mit einem Oxydationsmittel aus der Schicht heraus- 
gelöst wurde, war die Anisotropie unmerklich geworden. 

86. Der bisher beschriebene neue Effekt ist nicht auf Chlor- 
silberschichten beschränkt, da er auch an Kollodiumschichten auf- 
tritt, welche mit lichtempfindlichen Farbstoffen gefärbt sind. Die 
besten Wirkungen wurden bis jetzt mit den von den Höchster 
Farbwerken zur Sensibilisierung photographischer Platten in den 
Handel gebrachten Farbstoffen Pinacyanol, Pinaverdol, Pinachrom, 
Orthochrom und mit gewöhnlichem Cyanin erzielt, die dem 
flüssigen Kollodium zugesetzt wurden. Auch diese Farbstoff- 
schichten zeigen bei der Belichtung mit linear polarisiertem Licht 
deutlichen Dichroismus, der je nach der Natur und der Kon- 
zentration des Farbstoffes verschieden war. Er konnte nur im 
Anfang der Belichtung beobachtet werden, da mit der Zeit die 
Schicht vollkommen ausbleichte. In helleren Farbstoffschichten 
waren die Eindrücke bei parallelen Nicols heller als bei ge- 
kreuzten, bei sehr dunkeln Pinacyanolschichten, welcher Farbstoff 
die besten Effekte ergab, sahen die Flecke bei parallelen Nicols 
rötlich und bei gekreuzten bläulicher aus. 

Auch diese Schichten werden bei der Bestrahlung mit polari- 
siertem Licht doppelbrechend 8). Die Stärke der Doppelbrechung 
steigt zunächst mit der Bestrahlungsdauer schnell an, passiert 
dann ein Maximum, um mit fortschreitendem Ausbleichen wieder 
schwächer zu werden. Aber auch in den vollkommen ausgebleichten 
Stellen ist die Schicht noch deutlich anisotrop. Durch vollständiges 
Ausbleichen einer zunächst polarisiert bestrahlten Stelle durch 
natürliches Sonnenlicht wird die Anisotropie vernichtet. Doch auch 


1) WEIGERT, Photogr. Korr., Sept. 1917. 

2) Die Färbung der belichteten Stellen verändert sich beim Fixieren. 

3) Die Aufhellung zwischen gekreuzten Nicols im Polarisationsmikroskop 
ist sehr deutlich. 
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bei den im Duukeln aufbewahrten Platten wird sie mit der Zeit 
schwächer, und dieses Abklingen wird durch Erwärmung be- 
schleunigt. Die Doppelbrechung liegt bei den Farbstoffschichten 
im Bindemittel, denn Cyaninschichten, die durch Verdunsten einer 
alkoholischen Farbstoffllösung auf Glasplatten erzeugt wurden, 
‘ bleichen im polarisierten Licht wie die Kollodiumschichten aus, 
eine merkliche Doppelbrechung konnte aber nicht beobachtet werden. 

Es bot zunächst Schwierigkeiten, in diesen Farbstoffschichten 
die Lage der Elastizitätsachsen und die Stärke der Doppelbrechung 
zu ermitteln, da ihre Färbung die Verwendung der !/,-Wellenlängen- 
plättchen fast unmöglich machte. Es wurden allerdings bei den 
verschiedenen Lagen der Platte auf dem ÖObjekttische Unter- 
schiede in der Färbung beobachtet, aber die Entscheidung, ob 
ein höherer oder niederer Polarisationston vorlag, war sehr un- 
sicher. Merkwürdigerweise war dieselbe Schwierigkeit auch bei 
den vollkommen ausgebleichten Stellen vorhanden, wo die Eigen- 
färbung nicht mehr stören durfte. Die Ursache hierfür ergab 
sich erst, als mit dem Quarzkeilkomparator in monochromatischem 
Licht gearbeitet wurde. Dabei zeigte sich eine sehr starke Di- 
spersion der Doppelbrechung, und zwar lag für rotes und gelbes 
Licht die Richtung der kleinsten Elastizität senkrecht zur Ebene 
des elektrischen Vektors der erregenden polarisierten Strahlung, 
für blaues dagegen in der Ebene des elektrischen Vektors. Die- 
selben Verhältnisse wurden mehr oder weniger ausgesprochen bei 
allen untersuchten Farbstoffen wiedergefunden. Sie sind nicht 
so einfach wie bei den Chlorsilberschichten und werden erst durch 
eine genauere quantitative Untersuchung aufgeklärt werden können. 

Ein auf einer Pinacyanolschicht entworfenes kleines, sehr 
helles Spektrum ergab Ausbleichung sowohl in den sichtbaren 
als auch in den ultravioletten Banden des Farbstoffes. In beiden 
Spektralgebieten war dabei die Schicht anisotrop geworden. Wenn 
die photochemische Wirkung die gleiche ist, ist demnach der 
neue Effekt auch in der gleichen Weise vorhanden. Bei den Chlor- 
silberschichten veranlaßten die kurzwelligen Strahlen einen anderen 
photochemischen Vorgang als die langwelligen, wodurch die Unter- 
schiede des Effektes im polarisierten Licht bedingt sind. Derartige 
Verschiedenheiten wurden schon in der früheren Mitteilung ') 


1) 1. e., S. 363. 


488 Fritz Weigert, [Nr. 13,14. 


vorausgesehen, sie sollen bei einer eingehenden Diskussion der 
Bedeutung des Effektes für die Theorie der photochemischen Pro- 
zesse an anderer Stelle diskutiert werden. 

Andere lichtempfindliche Farbstoffe wie Erythrosin, Eosin, 
Fluorescein haben den Effekt bis jetzt noch nicht erkennen 
lassen. Vielleicht wurden die Bedingungen auch noch nicht 
richtig getroffen, denn die Schichten bleichen bei der Belichtung 
nicht aus, sondern färben sich sehr langsam dunkel. Da nach 
anderen Beobachtungen das Ausbleichen erst in verdünnten 
Lösungen stattfindet, werden hellere Schichten wahrscheinlich 
einen positiven Effekt ergeben. Ebensowenig wurde er nach den 
wenigen noch vorliegenden Versuchen in Gelatineschichten fest- 
gestellt. Auch die Cyaninfarbstoffe bleichen in Gelatineschichten 
sehr viel langsamer aus als in Kollodiumschichten, so daß der 
Vorgang wahrscheinlich zur bequemen Beobachtung nicht schnell 
genug stattfindet. Es unterliegt keinem Zweifel, daß der Effekt 
auch in Farbstoff-Gelatineschichten aufgefunden werden wird, da 
er in Chlorsilber-Gelatineschichten deutlich auftritt. 

87. Aus den in den $S2 bis 6 mitgeteilten Beobachtungen läßt 
sich eine Reihe von Schlußfolgerungen ziehen. Auf einige soll hier 
kurz eingegangen werden. Zunächst die praktischen, daß man 
durch den neuen Effekt imstande ist, die Polarisations- 
ebene des Lichtes in bezug auf ihre Richtung photo- 
graphisch festzulegen, und daß es möglich ist, isotrope 
Schichten durch Bestrahlung doppelbrechend zu machen. 
Dann liegt in der Tatsache, daß lichtempfindliche Schichten bei 
der Bestrahlung mit linear polarisiertem Licht dichroitisch werden, 
ein Beweis, daß nicht nur in Kristallen und von vornherein aniso- 
tropen Medien, sondern auch in amorphen Substanzen, in denen die 
Moleküle vollkommen unregelmäßig orientiert sind, die Absorptions- 
elektronen nur auf eine bestimmte Schwingungsebene des elektri- 
schen Vektors je nach der Lage der einzelnen Moleküle ansprechen. 

Ganz abgesehen von einer spezielleren Theorie kann man 
auf Grund dieser Tatsache die Verhältnisse beim Ausbleichen 
von lichtempfindlichen Schichten in polarisiertem Licht und die 
Helligkeit, in welcher die belichteten Stellen bei verschiedenen 
Stellungen des Beobachtungsnicols erscheinen, berechnen. 

Wir machen hierzu die Annahme, daß die Erregung und Be- 
obachtung mit Licht derselben Farbe stattfindet, und daß nur 


nn - = 
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solche Absorptionsbanden durch die Bestrahlung verschwinden, 
deren Elektronen in einer Ebene schwingen, welche mit der 
Schwingungsebene des elektrischen Vektors der erregenden Strah- 
lung parallel ist, oder eine Komponente in dieser Ebene hat. 
Die Normalen der beiden Ebenen mögen den Winkel œ miteinander 
bilden, dann ist zu einer beliebigen Zeit t die Abnahme der 
Extinktion —dE/dt durch folgenden Ausdruck gegeben: 


= (5 „ kL(1 — e" ) cos? a. 


Es wird hierzu die nach photochemischen Versuchen durch- 
aus natürliche Annahme gemacht, daß die Menge der Teilchen, 
deren Elektronen in einer bestimmten Ebene schwingen, pro- 
portional der von diesen Banden absorbierten Lichtenergie von 
der Intensität L abnimmt. Die Extinktionsabnahme ist dieser 
Menge proportional. Wenn die durch die Erregung erzeugte 
Aufhellung durch ein Beobachtungsnicol betrachtet wird, dessen 
Polarisationsebene mit der Ebene des bei der Erregung ver- 
wendeten Nicols den Winkel ọ bildet, dann ist die Helligkeit I, y, 
in der die aufgehellte Stelle gegen eine Lichtquelle von der 
Intensität I, erscheint, gegeben durch 

a=?2n 
Ly = 1 | e77 cos? (g — œ). 
a=0 

Durch Umformung dieses bestimmten Integrals 1) erhält man 
unter Berücksichtigung, daß für t = 0 die Extinktion gleich der 
der üunbelichteten Schicht F, ist, den Ausdruck: 


I — b da _ 
=, | T+ (en — Ije Etonu 
0 


n 


4 osae] cos 2æda ] 


l + (et — 1) e-kLt cos? a 


Der Zahlenwert von ŽA, , die Helligkeit, welche die während 
der Zeit t belichtete Stelle bei verschiedenen Lagen o der Polari- 
sationsebene des Beobachtungsnicols annimmt, läßt sich durch 


1) Die Umformung des Integrals hat Herr stud. math. Artin in liebens- 
würdiger Weise durchgeführt. Der ausführliche Gang der Ableitung soll 
mit den quantitativen Messungen später veröffentlicht werden. 
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Näherungsrechnung für verschiedene Werte von kLt, die sich 
experimentell ermitteln lassen, auswerten. 

Ganz allgemein ergibt die Diskussion, daß für ọ = 0: I,.: 
proportional der Summe, und für ọ = zi Iy,: proportional der 
Differenz der beiden Ausdrücke unter den Integralzeichen ist. 
Da beide positiv und der zweite kleiner als der erste ist, ist die 
Helligkeit für = 0, x, 2z..., also bei parallelen Nicols?) ein 
m 3n ýr 
aa 
ein Minimum, aber keine völlige Auslöschung. Dies wurde auch 
bei der Beobachtung der Erscheinung bei Drehen des Nicols stets 
gefunden. Für kLt —= oo konvergiert das zweite Integral gegen 
Null, das erste gegen x, so daß F, p unabhängig von ọ gleich I, wird. 
Bei sehr starken Belichtungen nimmt der Effekt immer mehr ab, 
d.h. mit der Zeit werden alle Absorptionsbanden, deren Elektronen 
in den verschiedensten Ebenen schwingen, verschwinden, die Schicht 
wird für die Wellenlänge, in der die Erregung stattfand, in allen 
Richtungen des Beobachtungsnicols vollkommen durchsichtig. Auch 
dies wurde, besonders bei den Farbstoffschichten, beobachtet. 

Die Tatsache, daß die Absorptionselektronen nur auf eine 
bestimmte Schwingungsebene des elektrischen Vektors ansprechen, 
steht in Beziehung zu den Bonrschen Annahmen. Für das 
Wasserstoffmolekül diskutiert BoHR?) neben der Erregung in der 
Ebene der Bahn der Elektronen noch die Stabilitätsbedingungen 
bei Verschiebungen des ganzen Ringes senkrecht dazu, und findet 
in beiden Fällen sehr ähnliche, mit der aus Dispersionsmessungen 
berechneten Eigenfrequenz des Wasserstoffs übereinstimmende 
Zahlenwerte. Nach den vorliegenden Versuchen ist eine dieser 
Ebenen auszuschließen, und da die Bourschen Quantenbedingungen 
für die Ebene der Bahn durch die Spektralbeobachtungen sehr 
sicher bestätigt sind, scheinen Schwingungen senkrecht zu dieser 
Ebene nicht möglich zu sein. Zu demselben Resultat ist DEBYE?) 
auf Grund seines Wasserstoffmolekülmodells gelangt. 

§ 8. Während der Dichroismus als der primäre Effekt an- 
zusehen ist, scheint die gleichzeitig beobachtete Anisotropie erst 


Maximum und für = -, also bei gekreuzten Nicols 


1) Vgl. die Bezeichnungsart auf S. 481. 
2) Bour, Phil. Mag. (6) 26, 864, 1913. 
3) Desye, Münchener Berichte 1915, 1. 
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sekundär entstanden zu sein. Dies geht daraus hervor, daß diese 
Eigenschaft höchstwahrscheinlich dem Bindemittel eigentümlich 
ist. Selbst wenn man sich den Dichroismus so entstanden denkt, 
daß durch das linear polarisierte Licht die in einer bestimmten 
Orientierung in den Schichten gelagerten anisotropen Moleküle 
vorzugsweise verschwinden, so daß in den zurückbleibenden eine 
bevorzugte Richtung vorhanden ist, kann eine Gleichrichtung der 
Moleküle des Bindemittels, welche dessen Anisotropie bedingen 
würde, nur mechanisch von den eigentlich absorbierenden Teilchen 
ausgeübt sein. Dies wird durch die im $ 1 kurz erwähnte Ver- 
schiebungshypothese erklärt. 

Um ein spezielleres Bild zu gebrauchen, kann man sich vor- 
stellen, daß die im § 1 erwähnten Komplexe, welche als kugel- 
förmig anzunehmen sind, bei der Bestrahlung mit polarisiertem 
Licht zu Ellipsoiden deformiert werden, deren größte Achse senk- 
recht zur Schwingungsebene des elektrischen Vektors liegt: Be- 
nachbarte Komplexe üben dadurch auf zwischen ihnen liegende 
Teile des Bindemittels einen Druck aus, und tatsächlich ist die 
Lage der Elastizitätsachsen in den Chlorsilberschichten so, daß 
die Richtung der größten Elastizität senkrecht zur Ebene des 
elektrischen Vektors steht. Auch bei der durch den Druck er- 
zeugten akzidentellen Doppelbrechung liegt meistens die größte 
Elastizität in der Druckrichtung. Bei den Farbstoffschichten sind 
die Verhältnisse wahrscheinlich deshalb nicht so einfach, weil 
gleichzeitig ein chemischer Prozeß bei der Ausbleichung eintritt. 

Da die hier betrachteten Verschiebungen als eine neue mecha- 
nische Wirkung der Strahlung eine allgemeinere Bedeutung haben, 
ist ihr Nachweis noch auf einem anderen Wege erwünscht. Hierauf 
und auf die Anwendungen dieser Auffassung zur Deutung einiger 
bekannter Erscheinungen werde ich in einer folgenden Mitteilung 
über den neuen Effekt eingehen. 

Anmerkung bei der Korrektur. Es ist inzwischen ge- 
lungen, die Farben des Spektrums von Rot bis Grün auf einer 
Chlorsilberkollodiumplatte dichroitisch abzubilden, so daß der 
nach $ 3, S. 483, noch ausstehende direkte Nachweis des neuen 
Effekts in den verschiedenen Farben nunmehr erbracht ist. Die 
Doppelbrechung nimmt nach dem blauen Ende des Spektrums 
ab. Sie ist in Blaugrün gerade noch merklich. 

Leipzig, Physikalisch-Chemisches Institut der Universität. 
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Ein Versagen der klassischen Optik? 
von Eberhard Buchwald. 


(Zu der gleichnamigen Arbeit von Herrn v. Lave.) 
(Eingegangen am 1. Juli 1919.) 


Herr v. Laue hat in drei Arbeiten), von denen die erste in 
das Jahr 1914 zurückreicht, eine bisher weniger beachtete Seite 
des bekannten Lykopodiumphänomens, nämlich die Intensitäts- 
schwankungen innerhalb der einzelnen Ringe, experimentell und 
theoretisch untersucht und kommt zu dem bemerkenswerten Er- 
gebnis, daß die klassische Optik die von ihm beobachtete radiale 
Faserung nicht zu erklären vermöge. Nun wird man gerade auf 
dem Gebiete der Beugungs- und Interferenzerscheinungen am 
wenigsten geneigt sein, ohne zwingenden Grund von der klassi- 
schen Optik abzugehen, und die Erinnerung an ein bestimmtes 
Kapitel aus der Theorie der Schwankungen ?) wird einen nur 
wenig geneigter machen. 

Wo der bedenkliche Punkt in den Laueschen Entwickelungen 
aller Wahrscheinlichkeit nach liegt, hat inzwischen Herr DE Haas) 
durch eine Reihe von Versuchen nachgewiesen, unter denen sich 
besonders der von H. A. LORENTZ angeregte +) leicht mit einer 
Bogenlampe als punktförmiger Lichtquelle, einem einfachen Glas- 
prisma und einer lykopodiumbestreuten Glasplatte nachprüfen 
läßt. Danach sind die Lauzschen Photogramme in nicht genügend 
homogenem Lichte gewonnen und die von Laue bekämpfte 
Exnersche5) Auffassung besteht zu Recht, daß sich die radial 
gefaserte Struktur der Schwankungserscheinung im homogenen 
Licht in eine körnige verwandelt. | 

Den direkten Beweis hierfür muß Herr pe Haas schuldig 
bleiben — eine von ihm selbst empfundene Lücke — da er sich 


1) M. v. Laug, Berliner Sitzungsber. 1914, S. 1144; Mitt. d. Physik. 
Ges. Zürich, Nr. 18, S. 90, 1916; Verh. d. D. Physik. Ges. 19, 19—21, 1917. 

2) A. Eınstein in Theorie der Strahlung und der Quanten (Solvay- 
kongreß 1911, herausgegeben von A. Eucken), S. 342 ff. 

3) W. J. ve Haas, Ann. d. Phys. (4) 57, 568, 1918. 

4) A. a. 0., S. 578 ff. 

6) K. Exner, Wien. Ber. 76, 529, 1877; Wied. Ann. 9, 239, 1880. 
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auf okulare Beobachtung beschränkt und die geringe Lichtstärke 
bei einfarbigem Licht schon im ersten Ringe nicht mehr mit 
Sicherheit gestattet, das Aussehen der Granulation festzustellen. 
Diese Lücke ist leicht auszufüllen, sobald man zur photographischen ° 
Methode übergeht. Als Lichtquelle diente dazu ein beleuchtetes 
kleines Loch in einem Metallblech, das in der Brennebene eines 
Kollimatorrohres lag. Der Lochdurchmesser wurde so klein ge- 
wählt, daß sich etwa die gleiche Winkelausdehnung der Licht- 
quelle ergab, wie bei Herrn v. Laue: wenige hundertstel Millimeter 
bei 34cm Brennweite der Kollimatorlinse, während Herr v. LAuE 


(4 
mit einer Öffnung von 1 mm Brennweite in 16m Abstand arbeitete. 


Unmittelbar auf die Kollimatorlinse folgte eine mit Lykopodium 
bestreute planparallele Glasplatte, unmittelbar auf sie das Ob- 
jektiv einer kleinen Liebhaberkamera von 12,5 cm Brennweite, ein 
Anastigmat französischer Herkunft, durch Irisblende auf 7,5 mm 
abgeblendet. Als Platten wurden Chromo-Isolarplatten verwandt. 
* Beleuchtet man die Lochöffnung mit Bogenlicht, das durch 
ein Glasprisma zerlegt ist, wie es Herr v. LAUE tut, so ist das 
Licht auch bei engem Spalte des Spektralapparates nicht genügend 
homogen. Ebenso läßt ein Zerss scher Monochromator von größerer 
Dispersion noch deutliche Strahlenstruktur selbst im Mittelfelde 
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des Beugungsbildes erkennen, wenn der Spalt so weit geöffnet ist, 
daß etwa um 7 mu verschiedene Wellenlängen wirksam sind. 
Beim Engermachen des Spaltes beobachtet man im Mittelfelde 
aber schon den Übergang zur körnigen Struktur. Die Figur endlich 
gibt in etwa achtfacher Vergrößerung eine bei 74stündiger Be- 
lichtung im Lichte der blauen Hg-Linie 4359 Å. gewonnene Auf- 
nahme des Phänomens wieder. Sie ergänzt die DE Haassche 
Arbeit durch den unmittelbaren Beweis, daß die Schwan- 
kungserscheinung im Lykopodium-Beugungsbild, zum 
mindesten im ersten und zweiten Ringe, bei genügend 
homogenem Licht nicht strahlenförmige, sondern körnige 
Struktur zeigt und entzieht so den Lauveschen Über- 
legungen die experimentelle Grundlage. 


Breslau, Physikalisches Institut der Universität, Juni 1919. 
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Die Unmöglichkeit mechanischer Modelle 
zur Veranschaulichung der Relativitätstheorie; 


von J. Petzoldt. 
(Eingegangen am 9. Juni 1919.) 


So eindeutig und zweifelsfrei der mathematische Ausdruck 
der Relativitätstheorie ist und gehandhabt wird, so unsicher und 
umstritten sind ihre begrifflichen Grundlagen. Größte Klarheit 
und größte Unklarheit dicht beieinander, und doch bei einer so 
tiefgreifenden und revolutionären Lehre kein Wunder. Wie lange 
hat man Differential- und Integralrechnung, wie lange Funktionen- 
theorie, wie noch viel länger Geometrie getrieben, ehe man über 
die Grundlagen dieser Disziplinen einigermaßen Klarheit gewonnen 
hat! Ihre technischen Gesetze mußten erst in einem hohen Grade 
von Vollständigkeit entwickelt worden sein, ehe man Zeit und 
Interesse für die letzten Fragen dieser Theorien fand. Die Re- 
lativitätstheorie scheint darin nichts voraus zu haben, obwohl ihre 
Ausgestaltung in ein Zeitalter gefallen ist, mit dem sich kein 
früheres in philosophischer Vertiefung der Mathematik und Natur- 
wissenschaften messen kann und obwohl ihre letzte historische 
Quelle eine hervorragend philosophische ist. 

Eine entscheidende Stellung zu der Frage nach den Grund- 
lagen der Relativitätstheorie kann man an der Hand der Alter- 
“native gewinnen: ist es möglich, durch ein mechanisches Modell 
das Wesen dieser Theorie zu veranschaulichen, oder nicht? 

Die Geschichte der theoretischen Behandlung der elektrischen 
Vorgänge in bewegten Körpern hat die Physiker mehr und mehr 
zu der Überzeugung gebracht, daß ihre Reduktion auf mecha- 
nische Vorgänge nicht möglich ist. Schon das muß uns gegen 
jene mechanischen Modelle mißtrauisch machen. Denn wenn es. 
möglich wäre, dadurch alle wesentlichen Momente der Relativitäts- 
theorie wiederzugeben, dann müßte auch eine mechanische Theorie 
der elektrodynamischen Vorgänge möglich sein, und dann müßten 
sich die Paradoxa der letzteren alle etwa so aufklären, wie die 
Tatsachen der Perspektive durch Reduktion auf Lichtvorgänge im 
absoluten euklidischen Raum „aufgeklärt“ worden sind. Ein 
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mechanisches Modell ist ja im Grunde schon eine mechanische 
Theorie oder enthält doch eine solche. Möglichkeit mechanischer 
Modelle heißt Zurückführung auf Bewegung starrer Körper, und 
das wieder: eindeutige Abbildung auf den einen euklidischen 
Raum. Das ist aber eben der physikalischen Theorie nicht ge- 
lungen. Mit der durch die Tatsachen erzwungenen Aufgabe 
des starren Körpers — sie wurde durch LORENTZ und FITZGERALD 
in gegenseitiger Unabhängigkeit vorgenommen — ist die 
Herrschaft der alten Mechanik gestürzt worden. In der LORENTZ- 
schen Theorie selbst ist es nur noch nicht zum Ausdruck ge- 
kommen. Sie vermochte sich noch nicht vom NewTON schen abso- 
luten Raume zu befreien. Und so ist auch der Standpunkt der 
mechanischen Modelle nur durch unvollständige Überwindung des 
unhaltbaren Alten zu verstehen. In der Sache selbst findet er 
keinerlei Stütze. Das soll im folgenden in Erwiderung auf die 
Einwände gezeigt werden, die Herr Max JAKOB?!) gegen meine 
Beurteilung des E. Connschen Modells erhoben hat. 

Herr JaKoB ist der Ansicht, es sei „gar nicht einzusehen, 
warum das, was die LORENTZ - Transformation mathematisch 
leistet, nicht auch durch ein Modell anschaulich soll geleistet 
werden können“. Aber ganz abgesehen davon, daß das Mathe- 
matische sehr häufig über das Anschauliche, nämlich seine Darstell- 
barkeit im euklidischen Raum, hinausgeht, kann im vorliegenden 
Falle der Grund für jene Unmöglichkeit ohne weiteres angegeben 
werden. In der Lorentz-Transformation handelt es sich nur um 
zwei Raum-Zeit-Systeme, um das des „ruhenden“ und das des 
„bewegten“ Beobachters, im CoHnschen Modell aber um drei, da 
zu den beiden noch ein übergeordnetes absolutes tritt, in dem sich 
jene befinden und gegeneinander bewegen. Die LoRENTZ-Transfor- 
mation bildet die gemessenen Längen und Zeiten des einen Beob- 
achters auf das System des anderen ab und umgekehrt, nicht aber 
beide auf ein drittes übergeordnetes Raum-Zeit-System. Durchaus 
nicht bewegen sich die Systeme des gestrichenen und des unge- 
strichenen Beobachters in dem umfassenden Raume gegeneinander. 
Vielmehr sind, was sich gegeneinander bewegt, allerdings das System 
des einen, vom anderen aber nur das „Bild“ oder meinetwegen — 
obwohl diese Bezeichnung wieder zu Mißverständnis führen kann — 


1) Verh. d. D. Phys. Ges. 21, 159, 1919. 
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die „Erscheinung“, die empirisch reale Erscheinung, die aber 
für den sie Beobachtenden die volle und alleinige Wirklichkeit ist. 
Und der Raum, in dem diese Bewegung vor sich geht, ist der 
Raum des jeweiligen Beobachters: des gestrichenen, der die Be- 
wegung des Bildes des ungestrichenen, und des ungestrichenen, 
der die Bewegung des Bildes des gestrichenen Systems verfolgt. 
Im übrigen sind beide Raum-Zeit-Systeme vollkommen geschiedene 
Gebiete: keines hat im anderen Platz, von jedem gelangt in das 
andere nur ein „Bild“, eine „Projektion“. Beide sind so voll- 
ständig voneinander getrennt wie zwei LEIBNIZsche Monaden. 
Das ist der Sinn der Relativitätstheorie. So kann sie nicht nur, 
sondern so muß sie aufgefaßt werden. Warum? Weil der „mit- 
bewegte“ Beobachter von den räumlich-zeitlichen Änderungen, die 
der „ruhende“ wahrnimmt, nichts erfährt: für ihn sind sie über- 
haupt nicht da, nicht unmittelbar wirklich. Und daß das nicht 
durch Maßstäbe, die „in Wirklichkeit“ ungleich sind, und durch 
Uhren, die „in Wirklichkeit“ asynchron laufen, erklärt werden 
kann, ergibt sich sofort aufs handgreiflichste, wenn man zu den 
beiden Systemen des Connschen Modells sich noch weitere gleich- 
berechtigte hinzudenkt, die mit anderen relativen Geschwindig- 
keiten gegen die beiden ersten bewegt sind. Dann müßte der 
Maßstab des „Sonnenmenschen“, der vom Erfinder des Apparates 
den asynchron gehenden Uhren des „Erdenmenschen“ angepaßt 
worden ist, gleichzeitig noch andere Längen besitzen, die auf die 
asynchron laufenden Uhren der neuen Systeme eingestellt wären, 
um die universelle Konstanz der Lichtgeschwindigkeit zu ermög- 
lichen. Außerdem wären die weiteren Systeme noch dem „Erden- 
system“ und einander anzupassen usw. Kurz, die mechanische 
Unmöglichkeit liegt auf der Hand, und die Schwierigkeiten 
müßten sich für immer weitere neu hinzutretende Systeme in 
immer höherem Grade komplizieren. 

Hieraus ergibt sich auch die Hinfälligkeit des Finwanden, den 
Herr JaKoB erhebt, daß der von mir beanstandete Synchronismus 
der Uhren des „Sonnenmenschen“ leicht beseitigt werden könnte: 
man brauchte nur die Abweichung im ÜUhrengang .auf „Erden- 
uhren“ und „Sonnenuhren*“ zu verteilen. Offenbar wäre das 
nur eine Konstruktion ad hoc. Denn schon bei drei Systemen 
müßten alle Uhren — von der Zeigerstellung für den „mitbewegten“ 
Beobachter noch ganz abgesehen — im allgemeinen gleichzeitig 
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zwei verschiedene Zeitangaben machen: für jedes der beiden 
fremden Systeme eine besondere. Somit besteht hier eine zu der 
vorhin aufgezeigten analoge mechanische Unmöglichkeit. 

Und zu dieser kommt nun noch die weitere hinzu, gleich- 
zeitig den Synchronismus der Uhren des eigenen Systems für den 
„ruhenden“ Beobachter zu zeigen. Die obige Verteilung der Ab- 
weichungen im Uhrgaug wäre daher keine Verbesserung des 
Modells: so notwendig für den „Erdenmenschen“ die „Sonnen- 
uhren“ asynchronen Lauf haben müssen, so unerläßlich ist die 
Forderung der Relativitätstheorie, daß sie für den „Sonnen- 
menschen“ gleiche Zeit angeben. Nicht das hatte ich dem 
Modell vorgeworfen, daß die „Sonnenuhren“ synchron liefen, 
sondern daß sie nicht gleichzeitig auch asynchronen Gang 
zeigen konnten!) Und mit aller Entschiedenheit muß zurück- 
gewiesen werden, daß etwa der asynchrone Gang der „Sonnen- 
uhren“ nach jener Verteilung dem „Sonnenmenschen“ den 
„Schein“ des Synchronismus sollte erwecken können. Eindeutig 
bestimmt ist für den „mitbewegten“ Beobachter ganz allein der 
wirkliche Synchronismus. Oder sollte aus den vielen ver- 
schiedenen Gangarten, die die gegen sein System bewegten fremden 
Beobachter seinen Uhren zuschreiben, für ihn nur der eine 
„Schein“ des Synchronismus folgen können? Das würde die 
Phantasie auch des kühnsten Maschinenbaumeisters nicht zu 
hoffen wagen. | 

So muß ich denn auch durchaus auf dem Satz beharren, in 
dem Herr JAKOB „etwas Hypothetisches, der physikalischen Rela- 
tivitätstheorie Fremdes“, ja „Metaphysik“ erblickt, obwohl jener 
Satz doch nur eine Fiktion, ein Gedankenexperiment enthält. 
Könnte irgendein Beobachter die Uhren des eigenen Systems 
mit einem Blick überschauen, so würde er sie völlig synchron 
finden müssen. Herr JAKOB sagt, die Relativitätstheorie ginge 
„Ja doch von der Definition des Synchronismus an zwei Orten 
durch Signale aus“. Gewiß. Aber sie macht auch — hier ist 
natürlich nur von der speziellen Relativitätstheorie die Rede — 
die Lichtgeschwindigkeit zur universellen physikalischen Kon- 
stanten. Und die logische, mathematisch notwendige Folge 
davon ist der Synchronismus der system-eigenen und zugleich der 


1) A. a. 0., S. 192. 
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Asynchronismus der system-fremden Uhren. Wieso kommt man 
also dazu, durchaus nur dem Asynchronismus „Wirklichkeit“ zu- 
zuschreiben und dem Synchronismus „Schein“? Mit demselben 
Recht kann man das Umgekehrte behaupten. Alle diese „Schein“-, 
„Erscheinungs“- und „Nicht-Wirklichkeits“-Theorien kommen allein 
daher, daß man sich nur halb auf den Boden der Relativitäts- 
theorie stellt. Mınkowskı hat den Kern der letzteren getroffen, 
als er die Lorentz-Kontraktion als „Geschenk von oben, als Be- 
gleitumstand des Umstandes der Bewegung“ — selbstverständlich 
der relativen Bewegung — bezeichnete. Und natürlich gilt 
dieser drastische Ausdruck auch von der Ortszeit, vom Uhrgang. 
Sehr beachtenswert sind auch heute noch seine Worte, daß es 
sich für die Relativitätstheorie in der Welt nicht mehr um den 
Raum handelt, sondern um unendlich viele Räume, „analog wie 
es im dreidimensionalen Raume unendlich viele Ebenen gibt“ 1). 
Wie diese Ebenen nicht ineinander liegen, so auch in der Rela- 
tivitätstheorie die Räume der einzelnen Beobachter nicht. Erst 
wenn wir uns zu dieser monadenartigen Geschiedenheit der Räume 
durchgedacht haben, sind wir im vollen Besitz der Grundlagen 
der Relativitätstheorie. Und für diesen wichtigsten Schritt ist 
das mechanische Modell keine Hilfe, sondern Hemmnis. 

Für Wırtes Modell gelten im wesentlichen dieselben Ein- 
wände wie für das ältere E. COHNs, wenn auch WITTE auf die 
Grenze der Veranschaulichungsmöglichkeit hinweist?) Auch er 
versucht, die Paradoxa der Relativitätstheorie durch seinen Me- 
chanismus mundgerechter zu machen und die Erfahrungen des 
„bewegten“ und des „ruhenden“ Beobachters in einem Raume 
zu vereinigen. Er will ganz allmählich aus der alten mecha- 
nischen in die neue relativistische Anschauung hinüberleiten, ver- 
hindert aber oder hemmt doch wenigstens durch das Haften am 
Alten den entscheidenden Schritt. Dieser wird am besten gleich 
im Anfang getan. Die Relativitätstheorie macht nun einmal 
einen Sprung. Das kann nicht hinwegdiskutiert werden. Wer 
noch nicht völlig in den Gedanken des beschreibenden Charakters 
der physikalischen Theorie eingedrungen war, dem bleibt der 
Bruch mit seinen alten Vorstellungen nicht erspart. 


1) Mınkowskı, Raum und Zeit. Leipzig, Teubner, 1909, S. 4. 
2) H. Wirte, Raum und Zeit im Lichte der neueren Physik. Braun- 
schweig 1914, S.67, Anmerkung. 
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Versuche, wie die von FIzZEAU und MICHELSON sind auf dem 
Boden der alten Mechanik nicht miteinander verträglich. Stellen 
wir uns aber sofort auf den Standpunkt der doppelten Beschrei- 
bung und der vollständigen Gleichberechtigung dessen, was der 
„mitbewegte* Beobachter vorfindet, mit dem, was der „ruhende*“ 
erfährt, dann gibt es keine Widersprüche mehr. Dann sind auch 
Modelle ganz überflüssig, so glatt und leicht erledigt sich alles. 
Vollständig gegen den Geist der Relativitätstheorie ist es aber, 
die Erfahrungen des „mitbewegten* Beobachters damit erklären 
zu wollen, daß sich seine Maßstäbe verkürzen, und daß die Licht- 
signale, nach denen er seine Uhren stellt, „in Wirklichkeit“ längere 
Wege machen, als er glaubt. Mit solchen Überlebseln aus der 
LokEnTzschen Theorie werden die Aussagen des „mitbewegten“ 
Beobachters zugunsten des „ruhenden“ als minderwertig behandelt, 
während doch die Anerkennung der Gleichwertigkeit beider der 
Relativitätstheorie ihren Namen gegeben hat. Jede haltbare Be- 
schreibung von Tatsachen ist jeder anderen solchen Beschreibung 
prinzipiell gleichwertig. Über den Eingang zur Relativitätstheorie 
gehören die Worte: undeis apaıvousvoloyos cloito t). 


1) Eingehende erkenntnis-theoretische Untersuchungen bei PETZOLDT, 
Die Relativitätstheorie der Physik. ZS. f. positivist. Philos. 2, 1, 1914. 


1919.) Max Jakob, Bemerkungen zu J. Petzoldts Aufsatz. \ı 501 


Bemerkungen zu J. Petzoldts Aufsatz 
über „Die Unmöglichkeit mechanischer Modelle zur 
Veranschaulichung der Relativitätstheorte‘‘; 


von Max Jakob. 


(Eingegangen am 23. Juni 1919.) 


Herrn PETZOLDTs Auffassung!) von der „monadenartigen 
Geschiedenheit“ der Welten zweier Beobachter teile ich durch- 
aus; die didaktische Wertlosigkeit, ja Unmöglichkeit mechanischer 
Modelle zur Veranschaulichung der Relativitätstheorie dagegen 
bestreite ich. S 

Die meisten von unserer Generation sind noch viel zu sehr 
von der NEwTOn-Kantschen Raum- Zeit- Anschauung befangen 
und gehemmt, als daß sie etwa den Sprung von der „absoluten 
Zeit“ zur „Ortszeit“ gewissermaßen ohne Anlauf und Sprungbrett 
machen könnten. Der didaktische Wert der Modelle von CoHN 
und von WITTE scheint mir nun gerade in der Erleichterung 
dieses Überganges zu bestehen. Es wird einmal gezeigt, daß die 
Annahme eines NEwTonschen Raum-Zeit-Systems, in welchem das 
Modell dargestellt wird, zu Längenänderungen von Strecken und 
Gangdifferenzen von Uhren führt, wenn die Beobachtungen der 
modernen Physik gedeckt werden sollen. Es wird andererseits 
klar gemacht, daß ein Beobachter nicht feststellen kann, ob die 
von ihm auf einem anderen System beobachteten Verkürzungen 
und Verlangsamungen wirklich sind oder durch gleichsinnige Ver- 
änderungen des Geschehens auf dem eigenen System vorgetäuscht 
(was der Beobachter auf jenem System behauptet). Wenn man so 
zunächst die Unmöglichkeit erkannt hat, über die Vorgänge in 
einem anderen System ein „absolutes“ Urteil abzugeben, dann ist 
man reif zu dem Sprunge, mit dem Herr PETZoLDT den Lauf zu 
beginnen rät, nämlich zu verzichten auf den absoluten Raum 
und die absolute Zeit und jedem Beobachter seinen Raum und 
seine Zeit zuzuordnen, womit man denn auch von der Annahme 


1) J. PerzoLor, Verh. d. D. Phys. Ges. 21, 495—500, 1919. 
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von Verkürzungen und Verzögerungen wieder frei wird. Diesen 
Weg von NEWToN zu EINSTEIN ist die Wissenschaft gegangen; 
er wird zweckmäßigerweise auch von jedem einzelnen gegangen 
werden, und es hängt ganz von dessen mehr oder minder großer 
philosophischen, mathematischen oder physikalischen Begabung 
ab, ob er von vornherein auf die Veranschaulichung durch ein 
Modell verzichten kann. = 

Die Unmöglichkeit einer Veranschaulichung der Relativitäts- 
lehre durch Modelle beruht nun nach Herrn PETZOLDTs Auffassung 
wesentlich darin, daß außer den Räumen zweier gegeneinander 
bewegter Beobachter noch ein dritter Raum hinzutritt, eben der 
schon erwähnte NEwToNsche Raum, in dem das Modell vorgeführt 
wird. Dieser Raum aber spielt bei den Betrachtungen nur die 
Rolle eines Darstellungsmediums, gewissermaßen wie die Algebra 
in der mathematischen Darstellung. Weiter wird kein Gebrauch 
von ihm gemacht; so wird z. B. von der Fähigkeit des Modell- 
betrachters, die verschiedenen Uhren gleichzeitig zu überblicken 
[einer Fähigkeit, die ich vom Standpunkt des in einem System des 
Modells befindlichen Beobachters „metaphysisch“ nennen mußte !)], 
von Herrn CoHn ausdrücklich abstrahiert2). Bei solcher Auf- 
fassung des Raumes, in welchen das Modell eingebettet ist, läßt 
sich wohl gegen die Modelle von COHN und von WITTE prinzipiell 
nichts einwenden. 

Die Hinzufügung weiterer Systeme aber ist bei beiden Modellen 
ohne weiteres möglich, bei Couns Modell z. B., indem außer E, E, 
(Erde) noch weitere Systeme V, V, (Venus), M, M, (Mars) usw. 
in Fig. 5 aufzunehmen wären, deren jedes eine andere Uhr- 
stellung, Uhrgeschwindigkeit und anderen Abstand (im Raum des 
Betrachters des Modells) hätte, während das System S, S (Sonne) 


unverändert bliebe. Von der Komplikation der Verstellung der . 


Uhren S, S, mag abgesehen werden 3), da WITTEs früher erwähnte 

bündige Darlegungen eine solche Verstellung nicht erfordern. 
Wesentlich aber ist, wie ich wiederholen möchte, daß die 

Verkürzungen von Längen und die Zeigerstellungs- und Ge- 


1) M. Jaos, Verh. d. D. Phys. Ges. 21, 160, 1919. 

2) E. Conn, Physikalisches über Raum und Zeit. 3. Aufl. Teubner. 
Leipzig und Berlin 1918, S. 14 und 17. 

3) Natürlich könnte nur eine Verstellung der Sonnenuhren vorgenommen 
werden, und alle anderen Uhren wären danach zu verändern. 
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schwindigkeitsunterschiede der Uhren „Wirklichkeit“ nur im Modell, 
und zwar hier wieder nur vom Standpunkt des NEWTON schen 
Raumes beanspruchen, in welchen das Modell gebettet ist. Der 
Erbauer des Modells ist eine Art kleiner Weltenschöpfer, und 
wir sehen von außen zu, wie er die Harmonie seiner Welt 
prästabiliert; die Wesen in seiner Welt, im Modell wissen nicht, 
wie diese Harmonie zustande kommt; sie sind auf „Bilder“ be- 
schränkt, die von anderen Systemen in ihr System fallen und die, 
wie sehr auch durch die Perspektive der Relativitätsbeziehungen 
verzerrt, in. der Tat für sie „die volle und alleinige Wirklichkeit“ 
bedeuten. 


Charlottenburg, 23. Juni 1919. 
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Bemerkung zu der Arbeit: 
„Über Röntgenstrahlenerregung mit sehr hohen 
Spannungen‘ 
von F. Dessauer und E. Back’); 
von J. E. Lilienfeld. 


(Eingegangen am 28. Juni 1919.) 


Es werden mir von den Herren Verfassern einige Behauptungen 
zugeschrieben, die in meinen von ihnen angeführten Arbeiten 
entweder gar nicht oder in einem vollständig abweichenden Sinne 
enthalten sind. 

So ist von mir nirgends, besonders aber an keiner der zitierten 
Stellen eine Behauptung veröffentlicht worden, die auch nur ent- 
fernt daran anklingt (S. 189), „daß die Frequenz des Sekundär- 
stromes für die Grenzwellenlänge maßgebend sei“. 

Den anderen Satz (S. 188—189), „daß die Dichte der auf- 
treffenden gebremsten Elektronen für die Grenzwellenlänge maß- 
gebend sei“, habe ich ebenfalls nicht aufgestellt. Ich habe viel- 
mehr eine Anzahl Beobachtungen beschrieben, denen zufolge das 
Intensitätsmaximum der Röntgenstrahlung mit der Zunahme der 
Elektronendichte sich nach dem hochfrequenten Ende des Spektrums 
zu verschiebt. Ich habe aber gerade an der von den Herren 
Verfassern zitierten Stelle ausführlich auseinandergesetzt und auch 
sonst mehrfach mit ganz besonderem Nachdruck betont, daß ich 
eine Entscheidung darüber, ob die Grenzwellenlänge dabei ebenfalls 
eine Verschiebung erleidet oder nicht, dahingestellt sein lasse, weil 
sie meinem seinerzeitigen Beobachtungsmaterial nicht zu ent- 
nehmen war. 

Eine weitere Äußerung (S. 188), „daß die Intensitätsverteilung 
außer von dem Scheitelwert der Spannung auch von dem zeit- 
lichen Verlauf abhinge*, habe ich nicht in demjenigen Sinne 
getan, in welchem die Herren Verfasser meinen, daß sie eine 
„Selbstverständlichkeit“ sei. Nämlich nicht in dem Sinne, daß, 
wenn die nämliche Röhre und das nämliche Antikathodenmaterial 
bei gleichen Scheitelwerten der Spannung benutzt wird, die 
Strahlung sich mit der Stromkurvenform ändert, sondern in dem 


1) Verh. d. D. Phys. Ges. 21, 168, 1919. 
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anderen, durchaus nicht „selbstverständlichen“ Sinne, daß die 
bei höheren Strombelastungen (Elektronendichten) von verschie- 
denen Antikathodenmaterialien (Pt, Ir, Mo) unter sonst gleichen 
Bedingungen ausgesandten Bremsstrahlungen sonderbarerweise 
um so weniger voneinander verschieden zu sein scheinen, mit je 
höherer Frequenz die Entladung durch die Röhre erfolgt. 

Freilich könnte daraus ohne weiteres gefolgert werden, daß bei 
der nämlichen Antikathode und der gleichen Scheitelspannung das 
kontinuierliche Röntgenspektrum Funktion der Stromkurvenform 
ist. Diese — in meiner diesbezüglichen von den Herren Verfassern 
zitierten Notiz übrigens gar nicht hervorgehobene — Schlußfolgerung 
enthält aber keinesfalls eine „Selbstverständlichkeit“, sondern sie ist 
dem gegenwärtigen Stande der Literatur nach sehr wohl beachtens- 
wert. Denn RUTHERFORD und seine Mitarbeiter haben auf dem 
Wege der Filteranalyse, HULL auf dem Wege der Spektralzerlegung 
vor einigen Jahren gefunden, daß bei der Coolidgeröhre in höchst 
auffallender Weise eine Strahlung genau der gleichen Zu- 
sarmmensetzung selbst dann zustande kommt, wenn das eine Mal 
mit ruhender Gleichspannung, das andere Mal mit Wechselstrom 
von einer der genannten Sparmnung gleichen Scheitelspannung 
gearbeitet wird. Hurt nimmt diese Beobachtungen sogar zur 
Grundlage, um ein für alle Stromkurvenformen anwendbares, ein- 
heitliches Dosierungssystem in allgemeinen Zügen anzudeuten?). 

Schließlich wird auf S.195 mein Name in einem Zusammen- 
hang erwähnt, der die Aufmerksamkeit auf ein anderes Thema 
ableitet als dasjenige meiner dort angeführten Darlegung. Doch 
will ich auf diese an sich klaren Zusammenhänge nicht wieder- 
holt zurückkommen. > 

Die Herren Verfasser unterlegen also in einer irreführenden 
Weise meinen Publikationen einen von ihrem unzweideutigen Sinne 
abweichenden Inhalt; die gegen meine Arbeiten gerichteten Be- 
merkungen sind daher nicht gerechtfertigt. 

Leipzig, Physik. Institut der Universität, den 25. Juni 1919. 


1) Journ. of Roentgenology 1915; wie meinerseits veröffentlicht wurde 
(Berichte d. Sächs. Gesellschaft d. Wissenschaften, LXIX. Bd.,. 30. April 1917), 
handelt es sich dabei aber um eine Eigenart der Coolidgeröhre, die mit 
einer für praktische Zwecke recht ungünstigen Eigenschaft zusammenhängt. 
An der genannten Stelle findet sich auch eine Angabe über den physikalischen 
Grund dieses Sachverhaltes. 
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Bemerkungen zu der Arbeit des Herrn Budde: 
„Kritisches zur Theorie der Kombinationstöne‘‘; 


von E. Waetzmann. 


(Eingegangen am 19. Juni 1919.) 


Die in der Überschrift genannte Arbeit BuppEs!) gliedert 
sich in zwei Teile. Der erste Teil enthält eine Polemik gegen 
eine Auseinandersetzung, die ich?) seinerzeit mit L. HERMANN?) 
über den in Frage stehenden Gegenstand gehabt habe. Es 
handelte sich hierbei in der Hauptsache um die Intensitäts- 
verhältnisse der Kombinationstöne (K.T.) und der sie erzeugenden 
Primärtöone (P.T). Die durchaus oberflächliche Dar- 
stellung, die BUDDE von unserer Diskussion gibt, ist 
teilweise vollkommen falsch und teilweise unvollständig 
und damit ebenfalls unrichtig. Da ich in der BUDDE schen 
Polemik nichts zu finden vermag, was das Problem in sachlicher 
Beziehung irgendwie fördern könnte, wäre es unfruchtbar, auf 
Einzelheiten einzugehen. ` Es sollen deshalb nur einige Punkte 
hervorgehoben werden, die genügen dürften, den Leser davon 
abzuhalten, die Buppeschen Behauptungen als bare Münze hin- 
zunehmen ($ 1). Wer die Buppesche Kritik in allen Einzel- 
heiten nachzuprüfen wünscht, sei auf die zitierten Originalarbeiten 
L. HERMANNs und des Verfassers verwiesen. 

Im zweiten Teil seiner Arbeit führt BuppE eigene Rech- 
nungen aus, die ihn’zu dem Resultat führen, daß die HELMHOLTZ- 
sche Integrationsmethode der nichtlinearen Differentialgleichung 
der K.T. „versagt, ja, auf innere Widersprüche führt, sobald man 
sie für quantitative Ermittelungen benutzen will“. Mir scheint, 
daß die BuppEsche Argumentation unrichtig ist (§ 2). 

§ 1. Der Hauptvorwurf, den BUDDE gegen HERMANN-W AETZ- 
MANN erhebt, ist der, daß wir die verschiedenen Arten von K.T. 
durcheinandergeworfen und damit einen grundsätzlichen Fehler 


1) E. Buppe, Verh. d. D. Phys. Ges. 21, 70, 1919 (Bupve I). 

3) E. WAETZMANN, Ann. d. Phys. (4) 24, 68, 1907 (WAETZMAnN I); ebenda 
(4) 28, 1067, 1909 (WABTZMAnN II). 

3) L. Hermann, ebenda (4) 25, 697, 1908. 


+ 
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begangen hätten. Und Buppe fährt fort!): „In meinem Referat 
in der Physikalischen Zeitschrift?) habe ich darauf aufmerksam 
gemacht, daß die Töne, welche bisher unter dem Namen »Kom- 
binationstöne« zusammengeworfen wurden, von wesentlich ver- 
schiedener Art sein können.“ An der zitierten Stelle seines 
Referats teilt Buppe die K.T. in K.T. erster Art, die objektiv 
im Luftraum existieren und beispielsweise in der mehrstimmigen 
Sirene entstehen, und in K.T. zweiter Art, die auftreten, wenn 
zwei voneinander unabhängige Wellenzüge auf einen Körper ein- 
wirken, der einer nichtlinearen Schwingungsgleichung gehorcht. 

Offenbar hat BunppeE schon in seinem Referat und jetzt wieder 
in seiner neuen Arbeit übersehen, daß ich bereits fünf Jahre 
vorher diese Unterscheidung auf das genaueste präzisiert habe, 
und zwar auf S. 112 u.117 meines auch Herrn Buppe bekannten 
und gelegentlich von ihm zitierten Buches: „Die Resonanztheorie 
des Hörens“ 3). Es ist dort sogar genau die gleiche Bezeichnungs- 
weise „K. T. erster Art“ und „K. T. zweiter Art“, die jetzt BUDDE 
benutzt, angewandt worden, und es ist ferner auf S. 117 aus- 
führlich darauf hingewiesen worden, daß die HELMHOLTZschen 
Einwände gegen die Köxıc sche Theorie der K. T. teilweise des- 
halb nicht stichhaltig sind, weil HECMHOLTZ hierbei diese beiden 
Arten vom K. T. zusammenwirft. Es heißt also die Tatsachen 
auf den Kopf stellen, wenn BUDDE jetzt behauptet, die 
verschiedenen Arten von K.T. seien „bisher“ durch- 
einandergeworfen worden und erst er habe Klarheit in 
die Sache gebracht. 

Da mein zitiertes Buch erst nach der Dinka HERMANN- 
WAETZMANN erschienen ist, habe ich noch zu zeigen, daß auch 
schon in diesen älteren Arbeiten die Unterscheidung der beiden 
Arten von K.T. vollkommen konsequent und klar durchgeführt 
ist. Zum Beweise hierfür möchte ich nur darauf aufmerksam 
machen, daß meine erste von BUDDE zitierte Arbeit*) mit einer 
kurzen Charakterisierung der „beiden Arten“ von K.T. beginnt. 


1) Buppe 1, S.71. 

3) E. Buppe, Phys. ZS. 18, 225 u. 249, 1917 (Buppe lI). 

3) Friedr. Vieweg & Sohn, Braunschweig 1912. Ich halte es übrigens 
nicht für ausgeschlossen, daß auch schon in älterer Literatur diese Unter- 
scheidung durchgeführt ist. Für die Würdigung der BUDDE schen Vorwürfe 
wäre das aber ohne Belang. 

t) WAETZMANN I, S.68 u. 69. ° 
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Weitere Belege anzuführen, scheint mir überflüssig zu sein, zumal 
der Leser fast auf jeder Seite der HERMANN-WAETZMANNschen 
Arbeiten den Beweis für die Unrichtigkeit der BUDDE schen Be- 
hauptung findet. 

Wenn in der Diskussion HERMANN-WAETZMANN die von BUDDE 
-als K. L. SCHAEFER-WAETZMANNsche Mikrophontelephontöne be- 
zeichneten K. T. zu den K. T. zweiter Art gerechnet worden sind, 
so ist das natürlich auch kein „Durcheinanderwerfen“ der ver- 
schiedenen Arten von K. T. Man nahm früher allgemein an, daß 
die Telephonmembran infolge der einseitigen Beeinflussung durch 
den Magneten einem Kraftgesetz von der Form ar + bz? ge- 
horche, und man mußte diese Annahme machen, bis ich fand), 
daß für die Entstehung dieser K.T. im wesentlichen bis dahin 
nicht beachtete Eigentümlichkeiten des Mikrophons verantwortlich 
sind. Demgemäß konnte ich feststellen 2), „daß die Entstehung 
von K.T. im Mikrophontelephonkreis im wesentlichen auf die Art 
der Widerstandsänderung des Mikrophons unter dem Einfluß 
mehrerer P.T. zurückzuführen ist, mit der HELMHOLTZschen 
Theorie der K.T. also wenig oder gar nichts zu tun hat“. Im 
übrigen sind diese Mikrophontelephontöne in unserer Diskussion 
über das Intensitätsverhältnis der K.T. und P.T. überhaupt nur. 
nebenher erwähnt worden. 

Aus den kritischen Bemerkungen BupDDEs, die sich speziell 
auf die HERMANNsche Arbeit beziehen, möchte ich ebenfalls nur 
einen Punkt herausgreifen. HERMANN wendet seine Rechnung auf 
das Trommelfell an, und macht hierbei — mit HELMHOLTZ — 
die Annahme, daß der Eigenton des Trommelfells sehr tief liegt. 
Hierauf bezieht sich der von BUDDE zitierte HERMANN sche Satz 3): 
„Mit HELMHOLTZ können wir ferner r als sehr klein gegen p, q 
und p — q ansetzen.“ Allerdings ist die HErMANNsche Darstellung 
an der betreffenden Stelle sehr knapp gehalten und nicht ganz 
leicht zu verstehen. In meiner Antwort an HERMANN wird aber 
die Sachlage völlig klar gestellt‘) und sogar zitiert, wo die frag- 
liche Annahme bei HELMHOLTZ zu finden ist. 


2) E. WAETZMANN, Ann. d. Phys. (4) 42, 729, 1913 (WARTZMannN Ill). 
2) WaerzĮmann III, S. 736. 

8) L. Hermann, 1. c., S. 700. 

4) WaetrzuannN II, S.1070 u. 1071. 
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Das hat Buppe alles übersehen, denn er behauptet?!) zu 
obigem HERMANN schen Satz: „Davon sagt aber HELMHOLTZ kein 
Wort, und man kann sich kaum der Vermutung erwehren, daß 
HERMANN hier zwei ganz verschiedene Dinge miteinander ver- 
wechselt hat, nämlich die Amplitude der gedämpften freien 
Schwingungen mit der Schwingungszahl der erzwungenen Be- 
wegungen.“ Weil also Buppe die Arbeiten, die er kritisiert, 
gar nicht ordentlich gelesen hat, kommt er auf die fast grotesk 
anmutende Idee, daß ein Forscher wie L. HERMANN bei seiner 
Rechnung Amplituden mit Schwingungszahlen verwechselt haben 
könnte, und daß ich bei meiner ausführlichen Kritik der HERMANN- 
schen Arbeit das gar nicht gemerkt haben sollte! 

Von ähnlichem Werte sind die übrigen kritischen 
Bemerkungen BUDDes. 

Herr Buppe hat sich in den letzten Jahren wiederholt mit 
Arbeiten von mir beschäftigt, und zwar teilweise in einer Art, 
die geeignet ist, diese Arbeiten unberechtigterweise zu diskre- 
ditieren. Deshalb war es notwendig, den nicht genau informierten 
Leser einmal in deutlicher Weise darauf aufmerksam zu machen, 
daß die Buppesche Kritik vielfach oberflächlich und falsch ist. 

§ 2. Die eigenen Untersuchungen BupDEs in der vorliegen- 
den Arbeit führen ihn zu einem schwerwiegenden Bedenken gegen 
die HELMHoLTZ sche Integrationsmethode der Schwingungsgleichung 

x" +2bx'+p?x + qr = Hsin mt + Ksin nt. 
Durch eine etwas umständliche und für die Herleitung des Be- 
denkens überflüssige Rechnung kommt BUDDE zu dem Resultat 
[Gleichung 11)], daß 
n? (m — n) 

ist, wobei ein bestimmtes Zahlenverhältnis zwischen H und X und 
ebenso zwischen den Amplituden der Töne m — n und m voraus- 
gesetzt ist. BUDDE schließt nun folgendermaßen: Da q in der 
Schwingungsgleichung als eine Konstante gedacht sei, die durch 
die Eigenschaften des schwingenden Massenpunktes bestimmt ist, 
müsse sie von der Intensität der Erregung unabhängig sein, und 
fährt dann fort2): „In Gleichung 11) aber hat q im Nenner die 


1) Buppe |], S. 74. 
3) Bunpe I, 8.80. , 
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Größe H, d. h. q wird abhängig von der Intensität der erregenden 
Schwingungen. Und darin scheint mir nun ein innerer Wider- 
spruch zu liegen, der, wie gesagt, nicht die Schwingungsgleichung 
selbst, sondern ihre mathematische Behandlung mittels der Reihe 
trifft.“ Und an einer anderen Stelle!) heißt es: „Es handelt 
sich eben dabei um die Tatsache, daß die richtige Dimension von 
q durch das Verfahren auf falschem Wege hergestellt wird.“ 

Mir ist die Buppesche Schlußfolgerung unverständlich ge- 
blieben, und scheint mir einfach ein Irrtum zu sein. Denn q 
ist gar nicht abhängig von H, was BuppE behauptet, 
sondern Gleichung 11) sagt nur aus, daß das Produkt q H 
einen bestimmten Wert annimmt, wenn ich eine bestimmte 
Voraussetzung über die Intensitäts- bzw. Amplitudenverhältnisse 
der einzelnen Töne mache. 

Man sieht das auch sofort ohne die BuppeEsche Spezial 
rechnung aus dem bekannten Resultat der HELMHOLTZschen 
Rechnung, daß die Amplitude A des Differenztones erster Ordnung 


A 1.0.0 


Mr (m — na]? + 402 (m — n)? 

ist, wo ọ und 0 die Amplituden der P. T. m und n sind. Schreibe 
ich jetzt ein bestimmtes Zahlenverhältnis zwischen A und ọ vor, 
so sieht man sofort, daß damit das Produkt qo einen bestimmten 
Wert annimmt. Das ist im wesentlichen der Inhalt der BUDDE- 
schen Gleichung 11). Dieses Resultat kann auch nicht über- 
raschen, denn da der Differenzton als Sekundärprodukt der P.T. 
infolge der Anwesenheit des Gliedes qx? auftritt, ist von vorn- 
herein zu erwarten, daß er von q und von der Stärke der P. T. 
abhängen wird, woraus sich alles weitere ergibt. 

Ähnlich liegen die Verhältnisse bei dem zweiten BUDDE ei 
Bedenken, das er aus der Stabilitätsbedingung für den schwin- 
genden Massenpunkt herleitet. Als Stabilitätsbedingung findet 
er [Ungleichung 12)] 

25 n? (m — n) 

m3 
und sagt hierüber'!): Diese Folgerung „macht also die Stabilität 
der Schwingung von u abhängig von dem Intervall der beiden 


<1 


1) Buppe I, S. 81. 
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erregenden Töne, und unabhängig von q sowie von der Intensität 
der Erregung, auch dies ein offenbar unannehmbares Ergebnis“ 

BupDe beachtet aber nicht, daß seine Ungleichung 12) 
und ebenso die entsprechende Ungleichung 

2 ENN 2 
25n m —n)? < 

wo ¢ das Amplitudenverhältnis der Töne m und m — n bedeutet, 
gar nicht als vollständige Stabilitätsbedingungen an- 
gesehen werden können, weil in ihnen wiederum schon ge- 
wisse Voraussetzungen über die Intensitäts- bzw. Amplituden- 
verhältnisse der einzelnen Töne enthalten sind. In diesen 
Gleichungen, die zu den Bupvdeschen Ungleichungen hinzuzufügen 
sind, steckt dann die gewünschte Abhängigkeit der Stabilität von 
‚den Eigenschaften des Massenpunktes und von der Intensität der 
Erregung. 

Da mir nach den obigen Ausführungen die BuppEsche 
Argumentation in ihrem Kernpunkt verfehlt zu sein scheint, 
brauche ich auf äußerst anfechtbare Einzelannahmen und Fehler 
in seiner Rechnung nicht erst einzugehen. 


Zusammenfassung. 


1. Die von BUDDE an den Arbeiten HERMANN-WAETZMANN 
geübte Kritik ist unberechtigt und enthält sehr grobe Irrtümer. 

2. Die Buppesche Argumentation, nach welcher das HELM- 
HOLTZsche Integrationsverfahren der Schwingungsgleichung der 
K.T. unbrauchbar sein soll, ist unrichtig. 


' Breslau, Physikalisches Institut, Juni 1919. 
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Antwort 
auf die Bemerkungen des Herrn Waetzmann; 


von E. Budde. 
(Eingegangen am 8. Juli 1919.) 


Zu § 1. Herr WAETZMANN scheint anzunehmen, daß ich gegen 
seine Arbeiten „diskreditierend“ vorgegangen sei. Das hat mir 
natürlich durchaus fern gelegen. Der entscheidende Satz in 
meiner kritischen Abhandlung über Kombinationstöne steht S. 73 
und lautet: „In der Diskussion zwischen HERMANN und WAETZ- 
MANN, wie überhaupt in der früheren Literatur über den Gegen- 
stand ist aber zwischen den Zusatztönen verschiedenen Ursprungs 
gar nicht oder nicht genügend unterschieden; die bezüglichen 
Experimente bedürfen erst einer eingehenden Revision unter Be- 
rücksichtigung der soeben hervorgehobenen Unterschiede, ehe man 
sie in korrekte Beziehung zur Theorie setzen kann.“ Das habe 
ich vielleicht etwas zu kurz ausgedrückt, so daß eine kleine 
Erläuterung dazu ohne erheblichen Aufwand von polemischen 
Adjektiven zweckmäßig ist. Ich denke nicht daran zu behaupten, 
daß erst ich Klarheit in die Lehre von den verschiedenen Arten 
der Kombinationstöne gebracht habe. Im Gegenteil, ich bin der 
Meinung — und das sollte der zitierte Satz sagen —, daß noch 
jetzt in der Deutung der Experimente über K.T. eine 
merkliche Unklarheit herrscht. Ich halte für möglich, ja 
wahrscheinlich, daß auch in den Fällen, wo Herr WAETZMANN 
die Primärtöne als „getrennt“ bezeichnet, z. B. wenn die Primär- 
töne von zwei Stimmgabeln auf Resonanzkästen erzeugt werden, 
der „Kombinationston“ zum Teil ein Koppelungston ist, und 
gerade mit Rücksicht auf derartige Möglichkeiten habe ich eine 
Revision der Experimente als wünschenswert bezeichnet, habe auch 
S. 79 derselben Abhandlung die Angabe über die Intensität des 
Differenztones ausklingender Stimmgabeln als ein „angebliches“ 
Erfahrungsresultat bezeichnet. Auch bei nochmaliger Durchsicht 
der Abhandlungen von HERMANN und WAETZMANN kann ich nur 
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sagen, daß Herr WAETZMANN eine derartige Möglichkeit nicht in 
Betracht gezogen und daß Herr HERMANN in seinen Schriften 
aus den neunziger Jahren den Unterschied zwischen Koppelungs- 
tönen und eigentlichen K. T. überhaupt nicht berücksichtigt 
hat. Nun war meine Kritik wesentlich gegen die Auseinander- 
setzungen von HERMANN gerichtet und streifte die WAETZMANN- 
schen Einwände gegen HERMANN nur nebenbei, so daß ich nicht 
auf den Gedanken gekommen bin, Herrn WAETZMAnNs Beiträge 
zur Uhterscheidung zwischen K. T. erster und zweiter Klasse be- 
sonders hervorzuheben. Auf Prioritätsstreitigkeiten lege ich über- 
- haupt sehr wenig Wert, werde aber, wenn ich noch einmal in 
einen ähnlichen Fall kommen sollte, gewiß nicht versäumen, das 
Betreffende möglichst genau anzumerken. 


In einem Punkt hat Herr WAETZMANN recht: ich habe die 
Bemerkung HERMANNS, daß r sehr klein gegen p, q und p — q 
sei, mißverstanden. Dies ändert aber nichts an dem Ergebnis 
meiner bezüglichen Rechnung: im Fall der Resonanz werden die 
Amplituden der drei miteinander verglichehen Töne sämtlich un- 
endlich groß, und damit fällt der HermAnnsche Einwand gegen 
die Theorie von HELMHOLTZ in sich zusammen, auch ohne Rück- 
sicht auf weitere Erwägungen. 


Zu § 2. Herr WAETZMANN schreibt, daß ihm das Ergebnis 
meiner „umständlichen und überflüssigen“ Rechnung unverständ- 
lich geblieben sei. Ich muß gestehen, daß ich mich gegenüber 
dem Einwurf des Herrn WAETZMANN in der gleichen Lage be- 
finde. Um nicht zu weitläufig zu werden, gehe ich nur auf den 
zweiten der von ihm hervorgehobenen Punkte ein, mit dem der 
erste ohnehin steht und fällt. Ich habe als Stabilitätsbedingung 
unter den gegebenen Voraussetzungen die Ungleichung aufgestellt: 

25n?(m — n)? 
m 


< £, i 


und Herr WAETZMANN findet, daß eine solche Ungleichung gar 
nicht als hinreichende Stabilitätsbedingung angesehen werden 
kann, weil in ihr schon gewisse Voraussetzungen über die Ampli- ` 
tudenverhältnisse der einzelnen Töne enthalten sind. Darin liegt 
aber gerade das, was ich hervorheben wollte: unter den voraus- 
gesetzten Bedingungen für die Amplituden und nur unter diesen 
soll die vorstehende Ungleichung die Stabilitätsbedingung für die 
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Schwingung des resonierenden Punktes aussprechen, und das 
Auffallende, meiner Meinung nach Unannehmbare der Ungleichung 
liegt eben darin, daß ihre linke Seite nur vom Intervall der be- 
nutzten Primärtöne abhängt. Dies Ergebnis bleibt in der Haupt- 
sache, wie eine einfache Rechnung zeigt, auch dann bestehen, 
wenn man für die beiden Primärtöne m und n ein anderes 
Amplitudenverhältnis annimmt als das von mir benutzte. Und 
das Befremdliche liegt eben darin, daß man die Amplituden von 
m und n beliebig hoch annehmen kann; die Stabilität erscheint 
immer als verbürgt, sobald das Intervall zwischen m und n der 
Ungleichung genügt. 
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Deutschen Physikalischen Gesellschaft 
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Karl Scheel 
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Sitzung vom 25. Juli 1919. 


Vorsitzender: Hr. F. HABER. 


Hr. F. Neesen spricht 
über die Anwendung des Satzes 
von der relativen Bewegung auf die Geschoßbewegung. 


Sodann trägt Hr. F. Weigert vor 
über einen neuen Effekt 
der Strahlung an lichtempfindlichen Schichten. 


Endlich berichtet Hr. W. Schottky über 
Ionengleichgewichte und Kontaktpotentiale. 


Als Mitglieder wurden in die Gesellschaft aufgenommen: 


Hr. cand. phys. et matb. HERBERT ADAMKIEWICZ, München 54, 
Kaulbachstraße 69. 
(Vorgeschlagen durch Hrn. A. SOMMERFELD.) 
Hr. Dr.-Ing. Leo Punes, Kiel, Klopstockstraße 11. 
(Vorgeschlagen durch Hrn. H. LicHTE.) 
Hr. HEIngıch MEYER-WÜLFInG, Physiker der Meßinstrumenten- 
abteilung des Wernerwerks, Berlin-Siemensstadt, Rohr- 
damm 26. 
(Vorgeschlagen durch Hrn. H. ZöLLICH.) 
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Hr. Prof. Dr. M. GILDEMEISTER, Abteilungsvorsteher am Physio- 
logischen Institut der Universität, Berlin N. 4, Hessische 
Straße 3 4. 
(Vorgeschlagen durch Hrn. H. RUBENS.) 
Frl. JOHANNA STUCKENBERG, Berlin W. 55, Kurfürstenstraße 50. 
(Vorgeschlagen durch Hrn. W. WESTPHAL.) 
Hr. Dr. Hans KÜsTtNer, Göttingen, Sternstraße 6 und 
Hr. Dr. Lupwis SCHILLER, Göttingen, Kreuzbergweg 5. 
(Beide vorgeschlagen durch Hrn. PAUL NEUBERT.) 
Hr. Dr. MoenchH, Berlin-Schöneberg, Hauptstraße 161. 
(Vorgeschlagen durch Hrn. ULFILAS MEYER.) 
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Die Frage nach der Konstitution der Elektrizität; 
von Reinhold Fürth. 


(Eingegangen am 7. Juli 1919.) 


I. Problemstellung. Die Frage nach der Konstitution der 
Elektrizität steht wie die nach der Konstitution der Materie seit 
geraumer Zeit im Vordergrunde des physikalischen Interesses. 
Während aber das letztere Problem, namentlich durch die Unter- 
suchungen der neuesten Zeit, seiner Lösung im Sinne der Atom- 
theorie immer entschiedener zugedrängt wurde, so daß nach dem 
heutigen Stande der Dinge die Annahme einer diskret atomisti- 
schen Verteilung der Materie wohl zu den gesichertsten Tatsachen 
der Physik gezählt werden kann, liegen die Verhältnisse bei der 
Elektrizität weitaus komplizierter. Man ist hier heute weiter als 
je davon entfernt, die Beobachtungsergebnisse von einem einheit- 
lichen theoretischen Gesichtspunkt deuten zu können, zwei entgegen- 
gesetzte Ansichten streiten hart gegeneinander und jede ist be- 
müht, in den Schlußfolgerungen des Gegners Fehler zu finden 
und auf diese Weise die verloren gesangene Einheitlichkeit wieder 
herzustellen. | 

Es soll nicht Aufgabe dieser kleinen Abhandlung sein, in 
diesem Streite Partei zu ergreifen, vielmehr will ich das, was 
aus den verschiedenen Beobachtungen zwingend gefolgert werden 
kann, übersichtlich nebeneinanderstellen. Zuvor aber wird es 
zweckmäßig sein, vom rein logischen Standpunkte die verschiedenen 
Möglichkeiten einer Konstitution der Elektrizität aufzuzählen. Wir 
kommen da zu folgenden vier einander ausschließenden Fällen. 
Entweder: 

A. positive und negative Elektrizität sind beide kontinuierlich 
teilbar, oder 2 

B. beide sind aus unteilbaren Quanten aufgebaut, oder 

C. die negative ist kontinuierlich, die positive aus Quanten, 
oder 

D. die positive kontinuierlich und die negative aus Quanten 
zusammengesetzt. 
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ad B. Entweder die Quanten der positiven und negativen 
Elektrizität sind gleich groß (1) oder verschieden groß (2). Im 
letzteren Falle sind entweder: 

a) die Quanten der positiven untereinander, ebenso die der 
negativen untereinander gleich, oder 

b) die Anzahl der existenzfähigen Quantengrößen ist eine 
endliche oder 

c) eine unendliche. 

In den Fällen b) und c) ist dann die Möglichkeit nicht aus- 
geschlossen, daß ein bestimmter statistischer Mittelwert des Elek- 
trizitätsquantums existiert. 

ad C. und D. gilt das gleiche wie ad B. für die Quanten der 
negativen bzw. der positiven Elektrizität. 

Es wird sich zeigen, daß von diesen Möglichkeiten durch die 
Aussagen des Experimentes etliche als nicht zutreffend aus- 
geschieden werden müssen. Zwischen den übrigbleibenden müßten 
nötigenfalls eigens zu diesem Zweck angestellte Experimente ent- 
scheiden. 

II. Ladungsmessungen. Der nächstliegende Weg, den man 
einschlagen kann, um über einen eventuellen quantenhaften Auf- 
bau der Elektrizität Aufschluß zu erhalten, ist der, möglichst 
kleine Ladungen auf geeigneten Probekörpern zu konzentrieren 
und diese Ladungen durch geeignete Methoden zu bestimmen. 
Da nun jedenfalls die Quanten der Elektrizität, wenn überhaupt 
vorhanden, in Größenordnungen liegen, die der direkten elektro- 
metrischen Bestimmung sich entziehen, wird man die Kapazität 
dieser Probekörper so klein als möglich zu wählen haben, damit 
allenfalls auf ihnen nur einige wenige Quanten sitzen. Verhalten 
sich dann die an solchen Partikeln gemessenen Ladungen wie 
kleine ganze Zahlen, dann ist die Berechtigung der Annahme 
eines Elementarquantums in dieser Größenordnung vorhanden, 
während große Ladungen innerhalb der Grenzen der Beobachtungs- 
genauigkeit immer aus beliebig angenommenen Quanten aufgebaut 
gedacht werden können. 

1. Die kleinsten Probekörper, die ı man sich aussuchen kann, 
sind jedenfalls die Atome. Man hat also die Aufgabe, die Ladung 
eines Atoms zu bestimmen. Solche geladene Atome treten bei 
der Elektrolyse als Flüssigkeitsionen auf, über deren Ladung das 
FarıpayYsche Gesetz der Elektrolyse folgendes aussagt: Die von 
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einem Grammäquivalent solcher Ionen zwischen den Elektroden 
übertragene Elektrizitätsmenge ist konstant und beträgt, mit 
großer Genauigkeit gemessen, F = 96580 + 10 Coulomb. ' Das 
will folgendes besagen: Die Ladung eines einwertigen Ions beträgt 
im Mittel bei sehr vielen Ionen F' N, die des zweiwertigen ist 
im Mittel doppelt so groß usw., wo N die Anzahl der Moleküle 
ım Grammolekül bedeutet, eine Größe, die aus den verschieden- 
sten Methoden mit großer Übereinstimmung zu 60,5.1022 fest- 
gestellt wurde. Daraus ergibt sich für diesen Mittelwert der 
Ladung eines einwertigen Ions & = 4,8.10-1° elektrostatische 
Einheiten, und zwar sowohl für die positive als auch für die 
negative Elektrizität. Letzteres Resultat ist selbstverständlich, 
da im stromlosen Zustand der ganze Elektrolyt elektrisch neutral 
sein muß, also bei der Elektrolyse notwendig +- und —-Elektrizität 
in gleicher Menge auftritt. 

Diese Resultate können nun prinzipiell so gedeutet werden, 
wie dies HELMHOLTZ bei der Aufstellung des Begriffes Elementar- 
quantum getan hat, daß tatsächlich jedes einzelne Ion die gleiche 
Ladung trägt — oder die Ladung ist von Ion zu Ion verschieden, 
hat aber einen statistischen Mittelwert e Akzeptieren wir .zu- 
nächst die zweite Möglichkeit als die weitergehende, so können 
wir unter Anwendung der Regeln der Wahrscheinlichkeitsrechnung 
jene Größe berechnen, die dem „mittleren Fehler“ bei der Fehler- 
rechnung analog ist. Nennen wir die variable Ionenladung e und 


bilden die Größe Y(e— e€), wobei der Querstrich Mittelbildung 
über viele Ionen bedeutet, so können wir sie als „mittlere Schwan- 
kung“ der Ladung eines Einzelions bezeichnen. Nach den Regeln 
der Wahrscheinlichkeitsrechnung ist dann die „mittlere Schwan- 
kung“ der Gesamtladung von N-Ionen YNmal so groß. Diese 
letztere nun beträgt, wie der Versuch lehrt, höchstens + 10 Coul, 
daher für N = 6.1023, die mittlere Schwankung von e höchstens 
0,04 elektrostatische Einheiten, was in einer viel höheren Größen- 
ordnung liegt als der Mittelwert e selbst. Nun müssen wir ja 
jedenfalls den größten Teil der Schwankung + 10 Coul. auf 
Rechnung der Beobachtungsfehler setzen; eines jedoch ist klar, 
daß selbst, wenn & ein rein statistischer Mittelwert wäre und 
die e ganz zufällig verteilt sein sollten, die dadurch verursachte 
Schwankung von F' unter die Grenze der Beobachtungsgenauig- 
keit fiele. 
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Wenn nun allerdings die im FAraDAYschen Gesetz enthaltene 
Tatsache, daß die Ionenladung im Mittel für die Ionen verschie- 
dener Wertigkeitsstufen das genau ganzzahlige Vielfache von € 
ist, ein starkes Argument dafür bildet, daß die Ladung überhaupt 
nur in Quanten der Größe & existiert, so ist dieser Schluß jeden- 
falls nicht zwingend, so daß schließlich aus den Gesetzen der 
Elektrolyse nur gefolgert werden kann: 

Die Ladung einwertiger Ionen ist um einen statistischen Mittel- 
wert € = 4,8.10-1° „gestreut“; der Betrag dieser „Streuung“ hat 
als obere Grenze 0,04 elektrostatische Einheiten, als untere Grenze 
die Null (letzterer Fall entspräche genau quantenhafter Ver- 
teilung). 

2. Geht man zu etwas größeren Probekörpern über, so hat 
man allerdings den Vorteil, diese eventuell direkt mikroskopisch 
sichtbar zu machen, dafür aber: den. Nachteil, daß infolge der 
größeren Kapazität aller Wahrscheinlichkeit nach größere Ladungs- 
nıengen auf ihnen auftreten werden. 

Die ersten Messungen dieser Art waren die THOMSON schen 
Messungen der Ladung von Nebeltröpfchen. 

Die Methode lieferte für & die Werte 1,5 bis 3,4. 10-1° elektro- 
statische Einheiten bei Anwendung der STokEsschen Formel zur 
Bestimmung der Tröpfchenradien aus der Fallgeschwindigkeit. 
Verwendet man das von CUNNINGHAM korrigierte Fallgesetz, so 
ergeben sich daraus die Tröpfchenradien kleiner, daher die 
Tröpfchenzahl größer und die Ladung & noch kleiner. Wenn nun 
auch dafür Sorge getragen war, positive und negative Ionen bei 
der Kondensation zu trennen, so kann doch eine kleine Ver- 
mengung nicht ausgeschlossen werden, was den Wert von & syste- 
matisch erniedrigen würde. Nach der neueren Wırsoxschen ’"Me- 
thode fällt diese Fehlerquelle weg. Beseitigt man schließlich 
noch den durch Verdunsten der Tröpfchen entstehenden Fehler 
durch sehr rasches Arbeiten, wie dies u. a. MILLIKAN getan hat, 
so ergibt sich & = 4,7 .10—". 

Gegen die durch den Begriff des elektrischen Elementar- 
quantums nahegelegte Deutung, daß eben alle Gasionen die gleiche 
Ladung & haben, läßt sich Verschiedenes einwenden: Erstens treten 
sicherlich, wenn auch das Elementarquantum existieren sollte, 
außer einfach geladenen Ionen auch doppelt, dreifach usw. ge- 
ladene Ionen als Kondensationskerne auf, oder auch wird es öfter 
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geschehen, daß ein Nebeltröpfchen sich um mehrere Ionen als 
komplexen Kern bildet. Aus den Versuchen folgt der Mittelwert 
der Tröpfchenladung & = 4,6.10-1%. Da es nun sicher ist, daß 
auch größere Ladungen als diese darunter auftreten, so muß es 
demnach auch kleinere geben, oder, wenn ein Elementarquantum 
existiert, ist es jedenfalls kleiner als & Zweitens ist man absolut 
nicht sicher, daß die Tröpfchenladungen wirklich die der Gasionen 
sind. Die Teilchen können ebensogut, oder sagen wir sogar höchst- 
wahrscheinlich, auch auf anderem Wege (z. B. kapillarelektrische 
Wirkung) elektrische Ladungen annehmen, zu denen dann die der 
Ionenkerne hinzukommen. Abgesehen davon, daß es wenig plausibel 
erscheint, daß auf relativ großen Materietropfen, die noch Milliarden 
von Atomen enthalten müssen, nur ein Elementarquantum sitzen 
sollte. Es werden wohl viel eher verhältnismäßig große Mengen 
positiver oder negativer Elektrizität in Gemeinschaft auf den 
Teilchen hängen, die sich im Mittel wohl kompensieren können 
aber nicht müssen, und zu denen die Ionenkernladung nur einen 
kleinen Beitrag liefert. 

Aus diesen Experimenten kann also höchstens darauf ge- 
schlossen werden, daß eben die Ladungen dieser kleinen Teilchen 
im Mittel ungefähr € betragen, höchstwahrscheinlich aber größere 
und kleinere Ladungen auftreten, dagegen kann daraus auf die 
Ladung der Gasionen kein Schluß gezogen werden. 

3. Von EHRENHAFT und MILLIKAN ist dann diese Methode 
auf die Ladungsbestimmung an mikroskopischen und ultramikro- 
skopischen Einzelteilchen übertragen worden. Zur Messung ge- 
langen hier Teilchen in der Größe 10-* bis 10-°cm Radius aus 
sehr verschiedenem Material, meist Edelmetall oder Quecksilber, 
dann Schwefel, Öl u. dgl. Hier entspinnt sich nun ein großer 
Streit betreffs der Deutung der Versuchsergebnisse. Während 
MILLIKAN und eine Gruppe von Forschern sich für berechtigt an- 
sehen, aus ihren Messungen auf Partikelladungen zu schließen, 
die stets entweder gleich dem & der Elektrolyse oder ein ganz- 
zahliges Vielfaches davon sind, zeigen die Messungen EHRENHAFTS 
und seiner Schüler nicht nur das Auftreten sehr viel kleinerer 
Ladungen an seinen Probekörpern, es bietet sich auch keinerlei 
Anzeichen dafür, daß sich die gemessenen Ladungen überhaupt 
als ganzzahlige Vielfache eines Quants aufbauen lassen. Was das 
erstere Resultat der EHRENHAFTschen Methode anlangt, ergibt es 
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sich übereinstimmend aus verschiedenen Methoden der Radien- 
bestimmung seiner Partikel und kann wohl nicht mehr angezweifelt 
werden. Verfasser hat sich u.a. selbst von der Richtigkeit durch 
analoge Messungen überzeugt. 

Ein unbedingter Widerspruch mit MıLLıkAns Versuchsergeb- 
nissen scheint mir nicht vorzuliegen, denn deshalb, weil MILLIKAN 
keine kleineren Ladungen als € beobachtet hat, ist es noch nicht 
gesagt, daß solche nicht existieren, ebenso wie aus der Tatsache, 
daß seine Ladungen sich als Vielfaches von € ergaben, noch nicht 
folgt, daß nicht auch noch andere Ladungen auftreten können. 
Auf eine weitere Diskussion soll und kann Auer: wie gesagt, nicht 
eingegangen werden. 

Aus allen diesen Versuchen scheint eines mit Sicherheit hervor- 
zugehen: Die Ladungen kleiner Probekörper sind nahezu konti- 
nuierlich aller möglichen Werte fähig und sind im allgemeinen 
um so kleiner, je kleiner die Kapazität dieser Probekörper ist; 
jedenfalls gibt es kleinere Ladungen als das & der Elektrolyse. 
Das stimmt auch mit den Schlußfolgerungen des vorigen Ab- 
schnittes recht gut überein. 

Damit erscheint die erste Möglichkeit des Falles B in Il. 
ausgeschlossen, daß die beiden Elektrizitäten aus genau gleichen 
Quanten aufgebaut seien; aber auch die zweite Möglichkeit, daB 
die positiven (uanten untereinander und die negativen unter- 
einander gleich, beide aber voneinander, wenn auch wenig, ver- 
schieden seien, kann nicht zutreffen, da sonst kleine Probekörper 
immer elektrisch geladen erscheinen müßten, was der Beobachtung 
z. B. an Öltröpfchen widerspricht. Aus demselben Grunde erscheint 
aber auch die letzte Möglichkeit von Fall B sehr wenig plausibel, 
so daß wir wohl mit ziemlicher Sicherheit behaupten können, durch 
diese Versuche jene Möglichkeit widerlegt zu haben. 

4. Noch einer Methode müssen wir Erwähnung tun, die La- 
dung kleiner Probekörper zu bestimmen, es ist das die Ladungs- 
bestimmung an «-Teilchen radioaktiven Ursprungs vermittelst der 
Zählmethode. Aus ihr ergibt sich mit geringfügigen Abweichungen 
das Doppelte des £ der Elektrolyse als Ladung des «-Partikels, 
wenn man annimmt, daß diese Ladungen alle untereinander gleich 
sind. Auch hier gilt jedoch dasselbe wie bei der Deutung der 
Gesetze der Elektrolyse; aus den Versuchen kann auch hier 
höchstens auf den Mittelwert der «-Ladung geschlossen werden 
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und wenn auch die Verhältnisse in diesem Falle insofern günstiger 
liegen, als die Anzahl der dabei beteiligten Einzelpartikel wesent- 
lich kleiner ist als bei der Elektrolyse, so ist doch immerhin die 
mit der Versuchsgenauigkeit verträgliche „Schwankung“ der ein- 
zelnen «-Ladung beträchtlich größer als ihr Mittelwert. 

Es scheint mir übrigens nicht ausgeschlossen, die Ladung 
eines einzelnen «-Partikels bestimmen zu können; ein solcher Ver- 
such auf einem meiner Ansicht nach einfachen Wege soll dem- 
nächst gemacht werden. 

HI. Sonstige Methoden. Außer den direkten Ladungs- 
messungen an geeigneten Probekörpern kommen indirekt zur 
Entscheidung über unsere Fragen noch eine Reihe anderer Unter- 
suchungen in Betracht. 

1. Durch Kombination elektrischer und magnetischer Ab- 
lenkung eines Kathodenstrahlbündels ist es möglich, einerseits 
die Geschwindigkeit, andererseits die „spezifische Ladung“, d.h. 
das Verhältnis e/m von Ladung und Masse der Kathodenstrahl- 
teilchen zu ermitteln. Das Resultat ist eine sehr genaue Konstanz 
dieses Verhältnisses für Kathodenstrahlen mäßiger Geschwindig- 
keit, während es für größere Geschwindigkeit und ebenso für die 
derselben Kategorie angehörenden radioaktiven ß- Strahlen eine 
monoton abnehmende Funktion der Geschwindigkeit ist. Letztere 
Tatsache läßt sich aus den Prinzipien der Relativitätstheorie 
voraussehen und ist auch quantitativ mit dieser im Einklang, 
indem die Theorie eine Zunahme der Masse mit wachsender Ge- 
schwindigkeit verlangt. 

Aus diesem Verhalten müssen wir die Folgerung ziehen, daß 
für alle „Elektronen“ die Ladung der Masse proportional ist, 
ohne jedoch schließen zu können, daß jede dieser beiden Größen 
für sich konstant ist. Die Zulassung verschiedener Elektronen- 
ladungen wäre dann allerdings mit der Annahme im Widerspruch, 
daß dıe Masse des Elektrons rein elektromagnetischen Ursprungs 
ist, denn dann müßte sich die Masse für kleine Geschwindigkeiten 
proportional dem Quadrate der Ladung ergeben. Wenn nun auch 
diese Hypothese nicht genügend gerechtfertigt ist, um mit Sicher- 
heit von einer Konstanz der Elektronenladung sprechen zu können, 
so ist doch eine andere Deutung, als daß wir es hier mit einem 
Quant der negativen Elektrizität zu tun haben, mit Schwierigkeit 
verbunden. Wäre dies nämlich nicht der Fall, dann müßte das 
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Kathodenkorpuskel entweder ein Konglomerat von %leineren 
Quanten oder ein Stück kontinuierlicher Ladung sein. Beides ist 
mit der Gültigkeit der Gesetze der Elektrostatik schwer vereinbar, da 
absolut nicht einzusehen ist, wie eine solche Ladung in einem doch 
sicher sehr kleinen Bereiche zusammenhalten könnte, ohne durch 
die starken CouLoMmBschen Abstoßungskräfte auseinanderzuflattern. 

Aus diesen Versuchen ist also folgendes zu schließen: Ent- 
weder die Kathodenelektronen sind unteilbare Quanten der Elek- 
trizität, alle sind untereinander gleich — oder dies ist nicht der 
Fall, dann kann aber die Elektronenmasse nicht rein elektro- 
magnetischen Ursprungs sein und das CouLoMBsche Gesetz für 
die Dimensionen des Elektrons seine Gültigkeit nicht behalten. 

2. Die analogen Untersuchungen lassen sich bekanntlich auf 
die positiven Korpuskularstrahlen, die Kanal- und «-Strahlen 
übertragen. Hier liegen jedoch die Verhältnisse bei weitem nicht 
so einfach. Viel mehr, als daß sich die spezifische Ladung hier 
bedeutend kleiner ergibt als beim negativen Elektron, derart, daß 
bei der Annahme gleicher Größenordnung der Ladung die Masse 
in die Größenordnung der Massen materieller Atome fällt, läßt 
sich exakt nicht aussagen. Unter der Voraussetzung, daß die 
Kanalstrahlteilchen Atome der die Röhren füllenden Gase sind, 
hat man bereits, da selbst bestgereinigte Gase immer noch Spuren 
von Verunreinigungen enthalten, eine große Mannigfaltigkeit ver- 
schiedener Korpuskelklassen. Läßt man überdies zu, daß auch 
Komplexe von zwei und drei solchen Atomen ein Kanalstrahl- 
‚teilchen bilden können, und daß die Ladung eine, zwei, drei usw. 
Elementarquanten beträgt, so kann es einen nicht wundern, wenn 
es möglich erscheint, aus so großer Mannigfaltigkeit die gemessenen 
spezifischen Ladungen, deren Genauigkeit meist ohnehin 30 Proz. 
nicht übersteigt, mit genügender Übereinstimmung zu konstruieren. 
Der Wert solcher Konstruktionen ist offenbar zweifelhaft. 

Aus den vorliegenden Messungen an Kanalstrablen kann ein 
unbeeinflußter Forscher auf eine quantenhafte Verteilung der 
positiven Elektrizität nicht schließen. Günstiger schon liegen die 
Verhältnisse bei den analogen Messungen an «-Strahlen, aber auch 
hier zeigen die Werte der spezifischen Ladung von «-Partikeln ver- - 
schiedenen Ursprungs noch immer ein recht großes Fehlerintervall. 

Resultat: Beobachtungen über elektrische und magnetische 
Ablenkbarkeit der positiven Strahlen sind zwar mit einer quanten- 
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haften Verteilung der positiven Elektrizität vereinbar, können 
jedoch weit ungezwungener mit der Annahme kontinuierlicher 
Verteilung der positiven Elektrizität in Einklang gebracht werden. 
Mit letzterer Annahme kommen wir auch nicht, wie bei den 
negativen Korpuskeln, in Widerspruch mit den Gesetzen der Elektro- 
statik, da wir es hier jedenfalls mit elektrisch geladener Materie, 
wie bei den Elektrolytionen, zu tun haben. 

3. Unter Anwendung der Quantenhypothese auf das RUTHER- 
FORDsche Atommodell ist es heute u.a. nicht nur möglich, die 
Linienspektren von H und He exakt vorauszuberechnen, sondern 
auch die Feinstruktur dieser Linien, ihre Aufspaltung im magne- 
tischen (Zeemanefiekt) und elektrischen Felde (Starkeffekt) mit 
der Erfahrung im Einklang zu entwickeln. Wenn man nun auch 
zugeben muß, daß die beiden implizit in dieser Theorie enthaltenen 
Fundamentalhypothesen, nämlich die Elektronentheorie und die 
Quantenhypothese — von vornherein nicht so viel Vertrauen ver- 
dienen, daß die so gewonnene Theorie der Spektrallinien als end- 
gültig hingestellt werden kann, so ist es doch immerhin auffallend, 
daß diese ihre Kombination zu so exakter Übereinstimmung mit 
der Erfahrung führt. Daß das ein rein zufälliges Ergebnis wäre, 
scheint beinahe völlig ausgeschlossen. 

Das Boursche Modell fordert, daß wir uns zumindest die 
negative Elektrizität als nahezu punktförmig konzentriert und vor 
allem in ungemein exakt gleichen Quanten verteilt denken müssen, 
das letztere aus folgendem Grunde: Die charakteristische Kon- 
stante der Bourschen Wasserstoffserie, die bei der ganzen Theorie 
eine große Rolle spielt, die sogenannte RyDBErGsche Konstante R 
ist nach Bour durch folgende Formel bestimmt: 

R= me (h : PLanck sches Wirkungsquantum). 

Die außerordentliche Schärfe der Spektrallinien zwingt uns 
zu der Annahme genauer Konstanz des Produktes met für alle 
Elektronen, welche zu der Entstehung der Linienspektren Anlaß 
geben. 

Anderseits fordert analog die Theorie der Feinstruktur dieser 
Linien, sowie der Zeemaneffekt die genaue Konstanz von e/m wie 
bei den Kathodenstrahlen. Daraus folgt also, daß sowohl e als 
auch m für alle diese Elektronen exakt konstant sein müssen. 
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Der Wert für e, der sich so aus Spektralbeobachtungen allein 
ableiten läßt, ist genau gleich dem & der Elektrolyse, die spezifische 
Ladung dieselbe, wie bei den Kathodenstrahlteilchen. Man mag 
der Quantenhypotliese als solcher berechtigtes Mißtrauen entgegen- 
bringen, diese Resultate ‘können nicht ein Produkt des Zufalls 
sein, sie zwingen förmlich die Annahme eines Elementarquantums, 
zumindest der negativen Elektrizität, auf. 

4. Noch eine Folgerung der Quantenhypothese scheint auf 
das Elektron hinzudeuten. Das sogenannte EINSTEIN sche Gesetz 
für den photoelektrischen Effekt 

eV = hv 

verknüpft die der Spannung V entsprechende Geschwindigkeit 
ausgesandter lichtelektrischer Kathodenstrahlen mit der Frequenz 
des auffallenden Lichtes. Das Gesetz wurde sehr genau, u. a. von 
MiLLIKAN bestätigt, und zwar mit einem Wert der Konstanten e, 
der wieder mit dem & der Elektrolyse koinzidiert. Dasselbe Gesetz 
regelt auch den umgekehrten Vorgang bei der Entstehung der 
kontinuierlichen Röntgenspektren. Erzeugt man Röntgenstrahlen 
durch Kathodenstrahlen der Spannung V, so ist die langwellige 
scharfe Grenze des erzeugten kontinuierlichen Röntgenspektrums 
durch die EINsTEIN sche Gleichung bestimmt, wenn man für v die 
Grenzfrequenz einsetzt. In jüngster Zeit haben u.a. sehr genaue 
Messungen von WAGNER gezeigt, daß das Gesetz hier die Beob- 
achtungen sehr gut wiedergibt, ebenfalls unter Zugrundelegung 
derselben Elementarladung e. Die scharfe Grenze des Spektrums 
spricht auch hier unbedingt für eine individuelle Existenz der 
Ladung & und nicht für ihre Deutung als bloßer Mittelwert. Auch 
hier können wir schließlich mit Recht die Grundlage der EINSTEIN- 
schen Formel als zweifelhaft ansehen, die einfache Bauart der 
Formel und ihre genaue Bestätigung in der Erfahrung zwingt 
uns, sie als richtig anzusehen. 

IV. Schlußfolgerungen. Nachdem wir so die ganze Reihe 
der Forschungsergebnisse durchlaufen haben, die auf die Kon- 
stitution der Elektrizität ein Licht werfen, müssen wir gemäß 
dem Programm des § 1 durch Vergleich mit unserem logischen 
Schema einen mit all diesen Ergebnissen verträglichen Ausweg 
suchen. | : 

Was nun den Punkt B. anlangt, scheint er infolge der Ladungs- 
bestimmungen an kleinen Probekörpern nicht in Betracht zukommen. 
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Dagegen spricht mit großer Bestimmtlieit die Deutung der 
Serienspektren, ihrer Feinstruktur und des Zeemaneffektes, des 
lichtelektrischen Effektes, des kontinuierlichen Röntgenspektrums 
gegen Punkt A. 


Die merkwürdige Tatsache, daß der aus letzteren Beobachtungen 
abgeleitete Wert für die Elementarladung e mit dem & der Elektro- 
lyse, die spezifische Ladung e/m mit der der Kathodenstrahlung 
übereinstimmt, ist allerdings, wie man zugeben muß, bestechend 
für Annahme des Punktes B. und könnte einen dazu verleiten, 
die unbequemen EHRENHAFTschen Meßergebnisse, die sich dazu in 
Opposition stellen, einfach zu ignorieren. Das ist aber vom wissen- 
schaftlichen Standpunkte völlig unzulässig. 


Diese Alternative ist aber nun gar nicht notwendig, unser 
Schema läßt noch andere Möglichkeiten zu. Punkt C. müssen 
wir aus demselben Grunde ablehnen wie Punkt A.; aber die Mög- 
lichkeit D., so ungewohnt sie einem auf den ersten Blick er- 
scheinen dürfte, kann doch nicht ganz von der Hand gewiesen 
werden, erstens deshalb, weil sie momentan als einzige Möglich- 
keit übrigbleibt, aus den scheinbaren Widersprüchen herauszu- 
kommen, und zweitens, weil sie tatsächlich bis jetzt widerspruchs- 
los allen Beobachtungen gerecht wird. 


Die negative Elektrizität tritt demnach quantenhaft in 
Elementarladungen der Größe 4,8.10-!° elektrostatische Einheiten 
auf. Diese können für sich existieren; da sie unteilbar sind, unter- 
liegen sie nicht der Schwierigkeit, mit dem CouLomBschen Gesetz 
in Widerspruch zu stehen. Wir identifizieren sie mit den negativen. 
„Elektronen“. Sie sind die Teilchen der Kathodenstralilen, sie 
kreisen im RUTHERFORD schen Atommodell um den positiven Kern, 
der sich im allgemeinen als mit dem Ringsystem gleich geladen 
erweisen wird, da er so lange kontinuierlich positive Elektrizität 
an sich zieht, bis das ganze Atom nach außen neutralisiert ist. 
Die Elektronen bewirken schließlich nach den Grundvorstellungen 
der Elektronentheorie die Lichtemission und Absorption, geregelt 
jedoch nicht nach den klassischen Gesetzen der Elektrodynamik, 
sondern nach gewissen Quantenvorschriften. 


Die in den Verbänden des Moleküls enthaltenen Elektronen 
werden schließlich bei Aufspaltung des Moleküls in Ionen die 
charakteristischen Ionenladungen bilden. 
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Die positive Elektrizität dagegen wäre nach dieser Annahme 
kontinuierlich teilbar, sie kann daher bei Gültigkeit der elektro- 
statischen Grundgesetze für sich nicht in einem endlichen Volum 
konzentriert bleiben, sondern nur in Verbindung mit Materie 
erscheinen, was den Beobachtungen durchaus entspricht. Der 
Umstand, daß die positive Elektrizität kontinuierlich teilbar wäre, 
die negative dagegen nur in Quanten vorkäme, würde es ferner 
erklärlich machen, daß es Ionen, besonders in Gasen geben wird, 
die alle möglichen Ladungen tragen; Beweis dafür die EHRENHAFT- 
schen Versuche und die Ergebnisse an Kanalstrahlen sowie die 
Ladungsbestimmungen an Nebeln. Die MILLIKANschen Versuche 
beweisen höchstens, daß es Ionen geben kann, die die von ihm 
gemessenen Vielfachen von e tragen, was unsere Annahme durch- 
aus als möglich erscheinen läßt. 

Was schließlich die Ladungsbestimmungen an «-Strahlen 
anlangt, so sprechen die Versuchsresultate, wie bereits festgestellt, 
nicht gegen unsere Annahme. 

Um schließlich keine Möglichkeit unerörtert zu lassen, könnte 
man sich eventuell auch vorstellen, daß die „Elektronen“ nur 
besonders stabile Anhäufungen elektrischer Ladungen bilden, 
etwa wie die Energiequanten im Sinne der Quantentheorie. Und 
ebenso, wie in letzterer Hypothese die Energie ihrem Wesen nach 
kontinuierlich bleibt, so könnte dann trotzdem auch hier die 
Elektrizität prinzipiell kontinuierlich teilbar sein, jedoch so, daß 
nur solche Ladungen, die durch irgendeine Quantenregel bestimmt 
wären, Stabilität besäßen. 

Eine endgültige Entscheidung, wenn überhaupt möglich, 
könnte jedenfalls erst gefällt werden, wenn die Versuehe noch 
weiter variiert und ihre Zahl beträchtlich vermehrt worden 
sein wird. 


Prag, im Mai 1919. 
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Tonengleichgewichte und Kontaktpotentiale'); 
von W. Schottky. 


(Vorgetragen in der Sitzung am 25. Juli 1919.) 


Es wurde gezeigt, daß es trotz der bisherigen gegenteiligen 
Versuchsergebnisse eine Verdampfung positiver Ionen aus einem 
festen Körper (Metall, Salz) geben muß, die nur von der Tem- 
peratur abhängt. Diese Verdampfung muß allerdings immer von 
der Verdampfung einer so viel größeren Menge neutraler Teilchen 
begleitet sein, daß das „elektrochemische Äquivalent“ des posi- 
tiven Ionenstromes außerordentlich groß wird. Es läßt sich zeigen, 
daß der Stromeffekt nur dann innerhalb der Beobachtungs- 
möglichkeit liegt, wenn die lonisierungsspannung des verdampfen- 
den neutralen Teilchens die Grenze von 10 bis 12 Volt nicht 
übersteigt. Aus den bisherigen negativen Ergebnissen der Ver- 
suche mit Wolfram wurde geschlossen, daß die lonisierungs- 
spannung von Wolfram größer als 10 Volt ist. Weitere Versuche 
auf diesem Gebiete stehen bevor. 

Die Annahme, daß auch den positiv geladenen Teilchen über 
einem festen Körper eine gewisse von der Temperatur abhängige 
Gleichgewichtskonzentration zuzuschreiben ist, wurde dann benutzt, 
um die bisherigen Betrachtungen über das Verdampfungsgleich- 
gewicht zu verallgemeinern und insbesondere die Beziehungen 
aufzusuchen, die zwischen der Konzentration geladener Teilchen 
über einem festen Körper und den an der Oberfläche dieses 
Körpers auftretenden Potentialsprüngen bestehen. Der Vortragende 
bediente sich hierbei einer Methode, die durch Arbeiten von 
Herrn v. Laue in die Elektronen - Dampfdrucktheorie eingeführt 
worden ist und die als einzige thermodynamische Größe die freie 
Energie in den Gleichgewichtsgleichungen benutzt. Er ging dabei 
über die Ansätze von Herrn v. Laue insofern hinaus, als er die 
freie Energie u eines geladenen Bestandteiles in der festen Phase 


1) Die ausführliche Veröffentlichung erscheint voraussichtlich in den .- 
Annalen der Physik. 


/ 
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in zwei Teile zerlegte, von denen der eine, u°, nur von den Wir- 
kungen der unmittelbaren Umgebung des betreffenden Bestand- 
teiles im Innern des festen Körpers herrührt („natürlich freie 
Energie“), während ein zweites Glied, vE(p°— ọ), durch den 
Unterschied der mittleren Potentiale 9° im Innern des festen 
Körpers und ø an einer beliebigen Stelle des Außenraumes be- 
dingt ist (v bedeutet die Wertigkeit, Æ die Ladung eines Mols 
einwertiger positiver Ionen). Das Potential im Außenraum wurde 
dabei beliebig und von Ort zu Ort variabel angenommen. Aus 
dieser Einteilung und der Tatsache, daß die natürliche freie 
Energie u°— der Elektronen verschiedener Metalle in bezug auf 
denselben Ort des Außenraumes im Temperaturgleichgewicht die- 
selbe sein muß, folgt bereits, daß für zwei Metalle 1 und 2 die 
Differenzen u - — u?— die Kontaktpotentiale an ihrer Berührungs- 
stelle angeben; die natürliche freie Energie der Elektronen be- 
stimmt also die galvanische Spannungsreihe, sofern eine solche 
vorhanden ist. Ebenso läßt sich zeigen, daß die Unterschiede 
der Größen u°= — E(9°— 9°) für zwei verschiedene Metalle die 
Potentialdifferenzen zwischen den äußeren Grenzflächen der beiden 
Metalle, also die VoLTAsche Spannungsdifferenz angeben; das 
Potential 99 ist dabei das Potential, das in unmittelbarer Nähe 
des Metalles im Außenraum herrscht. 

Durch Gleichsetzung der freien Energie der verschiedenen 
geladenen und ungeladenen) Bestandteile in der Dampfphase 
mit der freien Energie u in der festen Phase wurden dann die 
vollständigen Gleichgewichtsbedingungen für die Konzentration 
verdampfender geladener und ungeladener Teilchen gefunden. 
Die Konzentration der neutralen Teilchen ist hierbei im Außen- 
raume konstant, die der positiv geladenen nimmt mit wachsendem 
Potential ab, die der negativ geladenen zu. Dagegen ist wieder 
das Produkt ct.c”- der Konzentration der positiven und negativen 
Teilchen gleicher Wertigkeit konstant und nur von den natür- 
lichen freien Energien u°+* und u°- abhängig; endlich ist das 
' Verhältnis dieses Produktes zur Konzentration c* der neutralen 
Teilchen durch die lonisierungsspannung und gewisse numerisch 
angebbare Konstanten vollständig bestimmt. Die Frage, ob aus 
einem verdampfenden Körper zuerst Elektronen, neutrale oder 
positiv geladene Teilchen verdampfen, hängt davon ab, ob die 
Größen u-, u“ oder u+ den kleinsten Absolutwert besitzen. Der 
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Fall, daß ut den kleinsten Absolutwert besitzt, scheint aber in 
der Natur nicht vorzukommen. 


Nachdem bis dahin die Gleichgewichte unter der Annahme be- 
liebiger Potentialwerte $ im Außenraume diskutiert worden waren, 
wurde zum Schluß die Frage aufgeworfen, wie das Potential `o 
selbst durch die Ladung der verdampfenden Teilchen und die 
äußeren Bedingungen bestimmt sei. Es wurde gezeigt, daß sich 
das Potential im Außenraum in gewissen Fällen bereits in ge- 
ringer Nähe der Oberfläche von selbst auf einen solchen Wert 
einstellt, daß die Konzentration der positiven und negativen Teil- 
chen die gleiche ist (eine kürzlich von Herrn HABER gemachte 
Annahme); als Bedingung für den Fall, daß dies im Abstand 
dcm von der Oberfläche sehr nahe der Fall sein muß, wurde die 
Gleichung aufgestellt: 

ut iz u9+ + u’-— x KT ‚ Cr +C- 

a > RT In SE 83'a ln T — = 
wobei K die elementare Gaskonstante bedeutet, während die 
numerisch angebbaren Größen C+ und C— Konstanten sind, die 
mit den Entropiekonstanten idealer Gase zusammenhängen. Der 
Faktor von RT auf der rechten Seite ist von der Größen- 
ordnung: 40; die linke Seite läßt sich vermöge einer allgemeinen 
Beziehung durch die freie Energie u“ des neutralen Bestandteiles 
(die ungefähr gleich der Verdampfungswärme ist) und die 
Ionisierungsarbeit J des neutralen Teilchens ausdrücken. Es 
folgt daraus, daß bei Ionisierungsspannungen von etwa 10 Volt 
sich das „Neutralisationspotential“ im Außenraume selbst bei 
hohen Temperaturen (und entsprechend starker Verdampfung) 
nicht von selbst einzustellen braucht; für Zimmertemperatur ist 
bei allen bekannten Körpern die lonisierungsarbeit so groß gegen 
RT, daß eine gegenseitige Kompensation etwaiger austretender 
Ladungen durchaus nicht durch die Gleichgewichtsbedingungen 
gefordert wird. Das Potential im Außenraum kann also im all- 
gemeinen ` willkürlich gegeben sein; der Potentialunterschied 
9°— 9° des Metallinnern gegen die äußere Grenze ist dabei, ' 
wie durch besondere Betrachtungen gezeigt wurde, wenig abhängig 
von äußeren Feldern. 


Zum Schlusse wurde eine mögliche Anwendung der ent- 
wickelten Theorie auf die Deutung von Strommessungen mit 
% 
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Elektronen und Ionenströmen besprochen. An Stelle der RICHARD- 
soxschen Sättigungsstromformel für Elektronen 


b 

i =a yT e T 
tritt nach den neueren Untersuchungen eine Formel der Gestalt 

i 

i = «T 2eRT, 
wobei « eine numerisch angebbare Konstante ist. Die Sättigungs- 
strommessungen gestatten also direkt die freie Energie u— der 
Elektronen im festen Körper festzustellen, ebenso deren Abhängig- 
keit von der Temperatur. Entsprechendes gilt für positive Ionen. 
Bei der Diskussion der Frage, auf welchen Punkt des Außen- 
raumes sich der gemessene Wert von u bezieht (der ja vom 
Potential g abhängig ist), wurde festgestellt, daß es sich hierbei 
um einen Minimalwert des Potentials handelt, wie er sich durch 
das Zusammenwirken des äußeren Feldes mit den unmittelbar 
an der Metalloberfläche wirkenden Strukturkräften (insbesondere 
der Bildkraft) ergibt. Etwas Entsprechendes gilt für die Raum- 
ladungsströme, nur daß hier das Potentialminimum durch die 
Ladungen selbst hervorgerufen wird, und ebenso für die durch 
sehr starke Felder erzwungenen Ströme, die die Sättigungsströme 
um ein Mehrfaches übersteigen. Es wurde eine Formel angegeben, 

welche alle diese verschiedenen Vorgänge gleichzeitig umfaßt. 
Siemensstadt, den 29. Juli 1919. 
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Über die elektrische 
Natur der Kohüsionskräfte fester Körper; 
von M. Born. 
(Vorläufige Mitteilung.) 
(Eingegangen am 18. Juli 1919.) 


A. LaxpE und ich haben gezeigt!), daß die elastische Kom- 
pressibilität der Halogensalze einwertiger Metalle (und des Fluß- 
spats CaF,) durch die Annahme erklärt werden kann, daß sich 
die Ionen entsprechend ihren Ladungen nach dem CouLoMBschen 
Gesetz anziehen oder abstoßen und daß außerdem zwischen je 
zwei Ionen eine Abstoßungskraft wirkt, deren Potential der 9. Pó- 
tenz der Entfernung umgekehrt proportional ist. 

Nach derselben Methode sind nun einige andere Material- 
konstanten?) der Salze berechnet worden, nämlich die Frequenz w 
der langwelligen ultraroten Absorption (Reststrahl) und die 
Elastizitätskonstante c, 3). 

Die. Voraussetzungen der Theorie sind die folgenden: Die 
positiven und negativen Ionen werden durch die Werte des Index 
k — 1,2 unterschieden. Ist e das elektrische Elementarquantum, 
so soll die zwischen irgend zwei im Abstande r befindlichen Ionen 
k und k’ bestehende potentielle Energie durch 


Ppr = Hear! p brer ™, bie = brr 1) 


dargestellt sein; dabei gilt das +-Zeichen im ersten Gliede für 
k = k', das —-Zeichen für k Æ k', ferner ist b,a = by > O, 
während die Vorzeichen von d,,, ds, zunächst offen bleiben können. 

Unter ô verstehen wir (in Übereinstimmung mit unserer 
früheren Bezeichnung) die Kante des Elementarwürfels von einem 
+-Ion zum nächsten +-Ion. Neben diesem Würfel betrachten 


1) M. Born u. A. Lane, Verh. d. D. Phys. Ges. 20, 210, 1918. 

2) Warum gerade diese Konstanten der theoretischen Berechnung zu- 
gänglich sind, wird in der ausführlichen Publikation a. a. O. dargelegt werden. 

3) Die Bezeichnung ist die von W. Voigt, Lehrbuch der Kristallphysik, 
Leipzig, B. G. Teubner 1910; vgl. insbesondere Kap. VII. 
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wir eine (rhomboedrische) Zelle vom Volumen 4 = į ô5, die ein 
Ion von jeder Sorte enthält. Wir setzen nun: 


S) = S M+R+ 93 


+l + l3 ungerade 


— 648.373 24.572 430.973 +, 


E 2) 
Sm) = S B+E? 
i l +l +l} gerade 
— 12.273 46.472 + 24.6 2+12.8°5+-.-, 
und . 
b = b, goc a e Dan, 3) 


2 bi 


Die elektrostatische Energie des Gitters pro Elementarwürfel 
63 ist nach MADELUNG!) — aö-!, wo 


a = 13,94 e?. 4) 

Dann wird die potentielle Energie des Gitters pro Zelle 4: 
n | 

= F+ ohz) [S0 + pS) 5) 


Diese Formel entspricht unserem früheren Ansatze?). Durch 
die Gleichgewichtsbedingung 
d Ọ 
dò 
kann man b eliminieren; dann ergibt sich für die Kompressibilttät x 
der schon früher mitgeteilte Ausdruck 
1 _ PP p _amn—1) _ 13,94(n— 1) e? 6) 
% I di 90% 9 de 
Nach den in meinem Buche Dynamik der Kristallgitter) an- 
gegebenen Methoden kann man nun die ultrarote Frequenz ® 
und die elastische Konstante c,, berechnen und findet folgende 
Formeln: 


= 0 


Aa = (4 t D HAK ) 7) 

wo 
1 (n—1)S (n+ 2) ; 
| f(n) = sA LBG 16x), s) 


1) E. MapeLung, Phys. ZS. 19, 524, 1918. 
2) 1, c. S.1, Anm.1. Vgl. Formel 1), S. 211. 
3) Leipzig, B. G. Teubner, 1915. 
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und 
e? 

AT fı (n), 9) 

wo 


ln) = 13916 +9, m i nn 4) _ 20,42. 


Dabei bedeuten m, und m, die Massen der beiden Atome 
und es ist gesetzt: 


Om = S B+E 
li +l +l; ungerade 
— 2{1 44.372 468.572 4213.973} 
Oln) = S BHHL 
lı +l2 + l3 gerade 
— 214.277 4 16.473 4172.672 464.8724.) 
Die in fi(n) auftretende Zahl 20,42 ist eine zu der schon 
gebrauchten 13,94 analoge elektrostatische Konstante des Gitters, 
die nach der Methode von MADELUNG berechnet ist. 
Aus 6) und 9) folgt die von e, ô, m,, m, unabhängige Relation 
JAO 
13,94 (n — 1) 


10) 


11) 


12) 


Hia = 


Aus x und c,, kann man übrigens die Elastizitätskonstante 
C2 berechnen nach der Formel: 


3 
Fr == C11 + 2 Cip 13) 
Führt man nun die Dichte 


mtm __ 4™ + m 
a E 


die Atomgewichte u, = Nm,, u, = Nm, und die FARADAY sche 
Konstante F — e N = 2,90. 101 E.S. E. ein, so wird nach 7) 


ọ F? | 
0 —= —— f(n), 14 
ima | ) 
und daraus ergibt sich die Wellenlänge (in u = 10-*cm) 
2nc __Amcy/ Hlg yes ; 
À = -— = - V -— x = 13,0 Va Se 15 
o = F Vefe) efn) l 
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Ferner erhält man für e = 4,774.10-"°E.S.E. 


e? ( Ve Fọ y ( 0 i 
`- = |) = 1842.1012| ——), 16 
Òt Melfi + Ha) Hi F Ma’ . 
also 
—13 4). 
u BI m han) 17) 
n— l 0 
1,842. 1012. f, ( ( e j 18) 
Cau = 1, . j n : 
u i U, + Ma 


Die Formeln 15), 17), 18) erlauben A, x, c,, aus den Atom- 
gewichten und der Dichte zu berechnen, sobald der Exponent n 
und die Verhältniszahl 8 gewählt sind; letztere hat übrigens 
keinen großen Einfluß auf das Ergebnis, weil nach 2) und 11) 
die Summen S, und C, für größere Werte von n klein gegen S, 
und C, sind. Wir machen daher den naheliegenden Ansatz B = 1. 
Ferner wählen wir gemäß unseren früheren: Ergebnissen n = 9. 
Dann erhalten wir nach 8), 10) 


f(9) = 17,10, f, (9) = 28,26; 19) 


die beträchtliche Größe dieser Zahlen zeigt, daß 7) und 9) nicht 
bloß Dimensionsformeln sind. Man erhält nun: 


à = 3,14- a 
NEEN 4,38.10- (PT E 
0 


t3 
cı = 5,21 . 1018 (= o ) 


U, + Us 


20) 


Nach diesen Formeln ist die folgende Tabelle berechnet. Sie 
enthält die Daten und Ergebnisse der Rechnung und zum Ver- 
gleich die Wellenlängen der Reststrahlen Ar, soweit sie bekannt 
sind, die von RiCHARDS und JONES!) gemessenen Kompressibili- 
täten %*heo,. und die von VOIGT?) gemessenen Werte C; beob., end- 
lich das Produkt xc,, aus den gemessenen Werten. 


1) Tu. W. RıcuAarps u. GR. Jones, Journ. Amer. Chem. Soc. 31, 158, 1909. 

2) W. Voıst, Kristallphysik, $ 373, S. 744. Die Angaben Vorers sind 
durch Multiplikation mit 981 in C. G. S.-Einheiten umgerechnet. Einè Re- 
duktion auf den absoluten Nullpunkt erscheint bei dem Stande der Theorie 
überflüssig. 


/ 
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Die Wellenlängen der Rest- 
strahlen (Maxima des Reflexions- 
vermögens) entsprechen wegen der 
Absorption nicht genau den Eigen- 
schwingungen; vielmehr sind die 
Wellenlängen der letzteren merk- 
lich länger. Für Steinsalz haben 
RUBENns und NIcHOLS!) aus der 
Dispersionskurve die Eigen- 
schwingung A = 56,1 abgeleitet; 
dieser Wert liegt dem berechneten 
à — 60,9 ziemlich nahe. Für die 
übrigen Salze ist die Überein- 
stimmung schlechter, und zwar ist 
die Abweichung im allgemeinen 
um so größer, je größer die den 
Kristall bildenden Atome sind. 
Das muß man wohl so verstehen, 
daß die der Theorie zugrunde 
liegende Annahme, die Atome 
seien punktförmige Kraftzentra, 
um so schlechter erfüllt ist, je 
größer die Atomesind; dannwerden 
Drehungen und Deformationen der 
Atome Einfluß gewinnen. 


Die Übereinstimmung von x 
ist, wie wir schon früher zeigten, 
überraschend gut; aber auch die 
von c,, muß als befriedigend be- 
zeichnet werden, wenn man be- 
denkt, daß hier die Drehungen 
und Deformationen der Atome 
mitspielen können. 


Das Produkt xc, ist nach 
den beiden vorliegenden Messungen 


1) Ruzens u. NicHors, Wied. Ann. 
60, 452, 1897. 
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tatsächlich nahezu konstant, allerdings etwas kleiner als die theo- 
retische Zahl 2,28. 

Eine Verbesserung der Theorie durch geeignete Bestimmung 
von n und ß scheint nicht möglich zu sein, weil die Vernach- 
lässigung der Drehungen und Deformationen der Atome alle 
feineren Verhältnisse verdeckt. 

Im ganzen sprechen aber die Ergebnisse für die Hypothese, 
daß die Kohäsion der heteropolaren Kristalle auf elektrischen 
Kräften beruht. 
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Thermochemische Prüfung 
der Bornschen Kristallgittertheorie; 


von K. Fajans. 


(Eingegangen am 12. August 1919.) 


1. Grundlagen der Theorie. Vor einigen Monaten haben 
M. Born und A. LanDE!) in einer Reihe von zum Teil gemein- 
sam publizierten Arbeiten genauere Vorstellungen über die Struktur 
regulärer Kristalle vom Typus des Steinsalzes und des Flußspates 
entwickelt. Fußend auf der unter anderem durch Versuche von 
P. DEBYE, und P. SCHERRER ?) gestützten allgemein anerkannten 
Annahme, daß in dem von W. H. und W. L. BRaGG ermittelten 
Raumgitter der Alkalihaloide die Würfelecken abwechselnd durch 
positiv geladene Alkaliionen und negativ geladene Halogenionen 
besetzt sind, machen Born und LANDE bestimmte Annahmen über 
die Kräfte, die zwischen den Ionen wirken und haben auf dieser 
Grundlage zunächst die absoluten Kristalldimrensionen zu berechnen 
versucht’). Ihre Hauptannahme ist dabei, daß im Kristall außer 
den Anziehungskräften, die zwischen den entgegengesetzt ge- 
ladenen Ionen gemäß dem quadratischen CouLomBschen Ent- 
fernungsgesetz wirken, noch Abstoßungskräfte zwischen den 
äußeren Elektronenhüllen der Ionen tätig sind. Diese Abstoßungs- 
kräfte ändern sich umgekehrt proportional einer höheren Potenz 
der Entfernung der Ionenmittelpunkte, und bei der starken An- 
näherung der Ionen im Kristallgitter stehen sie mit den An- 
ziehungskräften gerade im Gleichgewicht. Es ergab sich‘), daß 
man bei mehreren Salzen, deren Kompressibilität recht genau 
bekannt ist, diese Eigenschaft in naher Übereinstimmung mit den 
Tatsachen berechnen kann, wenn man die Abstoßungskräfte als 
mit der (— 10). Potenz der Entfernung veränderlich annimmt. 


1) M. BorN und A. Lanné, Ber. d. Preuß. Akad. d. Wiss. 1918, S. 1048; 
Verh. d. D. Phys. Ges. 20, 202, 210, 1918; Born, ebenda, S. 224, 230; LANDÉ, 
ebenda, S. 217. 

2) P, Desye und P. ScHERRER, Phys. ZS. 19, 474, 1918. 

3) Born und Lane, l. c., S. 209. 

4) 1L. c S. 210. 
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Dies führte Born !) zu der sehr bemerkenswerten Hypothese, daß 
die acht Elektronen, die er im Anschluß an die Vorstellungen von 
W. KosseL?) in der äußeren Elektronenhülle der betrachteten 
Ionen annimmt, nicht wie bis jetzt meistens bei Rechnungen mit 
Bonurschen Atommodellen angenommen wurde, in einem ebenen 
Ring angeordnet sind, sondern die Ecken eines Würfels einnehmen. 


Zuletzt gelangte BoRNS) auf diesem Wege auch zu inter- 
essanten thermochemischen Konsequenzen, deren nähere Prüfung 
an der Erfahrung den Inhalt der vorliegenden Arbeit bildet und 
die in Verbindung mit einigen elektrochemischen Tatsachen in 
der nachfolgenden Abhandlung zu Folgerungen führen, die sich 
in mehrfacher Hinsicht als fruchtbar erweisen dürften. 


2. lonisierungsarbeit der Salzgitter. Unter der soeben 
erwähnten Annahme, daß die Anziehung zwischen den entgegen- 
gesetzt geladenen Ionen dem CouLoMBschen Gesetz gehorcht und 
die Abstoßung der Elektronenhüllen umgekehrt proportional der 
(n+ 1). Potenz der Entfernung der Ionenmittelpunkte ist und 
daß im Kristall beide Kräfte sich im Gleichgewicht befinden, 
konnte BorN die elektrostatische Arbeit berechnen $), die ge- 
leistet werden muß, um ein Mol des Kristalls vollständig 
in freie gasförmige Ionen zu dissoziieren, d.h. diese in 
unendliche Entfernung voneinander zu bringen. Diese Arbeit 
ist dem Betrage nach gleich, dem Vorzeichen nach entgegen- 
gesetzt der Abnahme der freien Energie (4)°), die bei der 
Bildung des Kristalls aus den gasförmigen Ionen pro Mol 
stattfinden würde. ' BorN findet 

Na nl 
4 n ` 1) 


Hier ist N = 6,06.1023 die Zahl der Molekeln im Mol, ô der 
Abstand der Mittelpunkte der benachbarten Ionen gleicher Art 
(Gitterkonstante), a ist das sogenannte MADELUNGsche Gitter- 


1) 1. c., S. 230. 

2) W. KosseL, Ann. d. Phys. 49, 229, 1916. 

3) Verh. d. D. Phys. Ges. 21, 13, 1919. 

*) Da der für diese Abhandlung zur Verfügung stehende Raum begrenzt 
ist, muß wegen aller Einzelheiten auf die Originalarbeiten verwiesen werden. 

6) Born bezeichnet diese Größe mit dem Buchstaben U, den wir, wie 
meistens üblich, für die Änderung der Gesamtenergie benutzen wollen. 


t 
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potential!) der elektrischen Anziehung, dessen Wert nur von dem 
Gittertypus abhängt. Für Alkalihaloide ist 


a — 15,94 e? 2) 
für Flußspat?) ist nach LANDÉ3) 
a = 38,7 e2, 3) 


wobei e=4,774.10-!°ESE, die Ladung des elektrischen Elementar- 
quantums bedeutet. 

Da man die Gitterkonstante ô als Funktion der Dichte ọ des 
Kristalls und der Atomgewichte u, und u_ des Kations und 
Anions ausdrücken kann, bekommt Born schließlich 


a n— l So. i Q 
A= 0; V PR 4 
ya N ur +u 


Setzt man die Zahlenwerte ein und rechnet die Energie in 
kg-Calorien +), so erhält man unter der Voraussetzung, daß n = 9 
ist5), für Alkalihalogenide (mit Ausnahme der Lithiumsalze): 

ge 
A = 54 er 5) 

Für Calciumhalogenide: , 

A = 1514 |t 6 
u+ + 2u- ) 

Für das Lithiumion ist die kubische Anordnung der Elek- 
tronen nicht möglich, weil ja dieses Ion wegen der Kernladung 
‚drei des Lithiumatoms nur zwei Elektronen enthält, deshalb ist 
auch die 10. Potenz des Abstoßungsgesetzes auszuschließen, und 
Born rechnet für Lithiumsalze mit dem Exponenten n + 1 = 6, 
den die Theorie für die Abstoßung von Elektronenringen ergibt 6). 
Man findet so für Lithiumhalogenide 


en 
A = 490 Y — %-—- 7 
MEHR TEL ETE | Vz + u— 


1) Vgl. E. Mapeutung, Phys. ZS. 19, 524, 1913. 

2) Derselbe Wert wird von Born auch für die anderen Halogensalze 
des Calciums angenommen, deren Gitterstruktur zwar noch nicht bekannt ist, 
aber mit großer Wahrscheinlichkeit als der des Flußspates gleich augenommen 
werden darf. 

IY Le . 

‚*) Alle weiteren Angaben sind auf diese Einheit bezogen. 

6) Daß also die abstoßenden Kräfte umgekehrt proportional der 10. Potenz 
der Entfernung sich ändern. 

6) Das kann allerdings nicht ganz genau zutreffen, denn in dem Lithium- 
halogenid ist nach Born das Halogenion kubisch. 


` 
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3. Änderung der freien Energie und der Gesant- 
energie bei Bildung der Salze aus gasförmigen Ionen. 
Bei genauer thermochemischer Auswertung dieser aus der Dichte 
der Salze und den Atomgewichten ihrer Bestandteile (der Aus- 
druck unter der Wurzel ist gleich dem reziproken Molekular- 
volumen der Salze) berechenbaren Änderung A der freien Energie, 
müßte berücksichtigt werden, daß sich die thermochemischen 
Versuchsdaten nicht auf A, sondern meistens auf die Änderung U 
der Gesamtenergie bei Zimmertemperatur (etwa 300° abs.) be- 
ziehen. Um Uoo für den betrachteten Vorgang zu gewinnen, 
genügt es, den Ausdruck 4) für A für den absoluten Nullpunkt 
auszuwerten, indem man die Dichte ọ, für T = 0 einsetzt, die 
aus or und dem Ausdehnungskoeffizienten zu ermitteln ist. Bei 
T = 0 gilt ja A, = U,, man kann also aus 4) auch U, er- 
halten und daraus Ur, wenn man berücksichtigt, daß 


IU 
7 T = = Cioni ee Ckristall 8) 


ist, wo C die Molekularwärme bedeutet. 

Führt man unter Berücksichtigung des Temperaturganges des 
Ausdehnungskoeffizienten und der Molarwärme die Korrektionen 
aus, so findet man 1), daß in erster Annäherung für die Alkali- 
halogenide Uz% = 1,006 A, für Flußspat und wohl auch für die 
anderen Calciumhalogenide Uso — 1,003 A ist, wobei A die Werte 
der Tabelle 1 bedeutet, die Born aus 5) bis 7) gewonnen hat, 
indem er für o die Dichte bei Zimmertemperatur eingesetzt hatte. 
Da es sich bei den in dieser Abhandlung betrachteten Anwen- 
dungen immer nur um Differenzen von U zwischen analogen Salzen 
handeln wird, werden wir, wie auch von BoRN getan wurde, die 
weiter unten aus Tabelle 1 berechneten 4A als gleich den zum 
Vergleich mit der Erfahrung nötigen 4 Uw betrachten. Es gilt 
also weiterhin 

JAA = 4U. 9) 

4. In der folgenden Tabelle sind die in der Abhandlung von 

Born berechneten Werte der Arbeit A für eine Reihe von Salzen?) 


1) Auf diesen Punkt werde ich bei anderer Gelegenheit noch zurück- 
kommen. 

2) Für NaBr und RbCl sind in der folgenden Tabelle statt der von 
Born angegebenen Werte 168 bzw. 144 die auf Grund neuer genauer Dichte- 
bestimmungen von G. Baxter berechneten Werte 171 und 155 eingesetzt. 
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wiedergegeben. Sie gelten für je ein Mol bei Vorgängen folgender 
Art ?): 


(Li) + (C) = [LICH] + Aric 10) 
(Ca) + 2 (C) = [CaCl,] + Acson 11) 
Tabelle 1. 


Salz Salz 4 | Salz | 4 
LiCl. ... | 19 [LiBr ... 167 |LiJ.... | 153 
NaCl ... 182 | NaBr ...: 171 NaJ.... 158 
KCl......168 |KBr....' 155 |IKI.... 14 
Cal, .. . 411 CaBr;, . . . 386 CaJa. . . . | 861 

} 


RbCL ... | 155 fCC... . | 156 ITA....| 169 
5. Thermochemische Anwendungen. Born hat auf zwei 
Wegen die Aussagen der obigen Tabelle mit tliermochemischen 
Daten verglichen. Einerseits konnte er aus den theoretisch für 
die einzelnen Salze gewonnenen Werten von A die Wärmetönung 
einer Reihe von Reaktionen im festen Zustande vom Typus 


2[LiJ] + [CaCl,] = 2[LiCl] + [CaJ;] + 4A 12) 
berechnen, denn, wie man leicht einsehen kann, ist 
AA = Åna + Acc, — AÁ Lis — Acacız 13) 


Man müßte aber zu demselben Wert von 4A.gelangen, wenn 
man die bekannten Bildungswärmen (Q) der betreffenden Salze 
aus den Elementen, also z. B. 

[Li] + 2(C1,) = [LICH + Qua - 14) 
in der gleichen Weise miteinander kombiniert, wie in 13) die Werte 
von A. Nun sind aber diese Werte von Q von der Größenordnung 
von etwa 100kg-Cal und sind zum Teil mit Fehlern bis zu 
einigen Prozenten behaftet, während die analog zu 13) gebildeten 
Differenzwerte 1/0 von der Größenordnung von nur wenigen 
Calorien sind, so daß ihre Unsicherheit zum Teil mehrere hundert 
Prozent beträgt. Auch auf einem anderen sinnvollen Wege, den 
Born eingeschlagen hat, mußten die Werte von’ 4Q für zwei 


1) Durch die eckigen Klammern wird hier der feste, durch die runden 
Klammern der gasförmige Zustand angedeutet, während beim flüssigen Zu- 
stand keine Klammern benutzt werden. 
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Salze und außerden noch die etwas unsicheren Verdampfungs- 
wärmen der Alkalimetalle zum Vergleich herangezogen werden, 
so daß nicht zu ersehen war, ob die nicht unerheblichen Diffe- 
renzen, die bei beiden Verfahren zwischen den berechneten und 
den experimentellen Werten sich ergaben, auf Kosten der Un- 
sicherheit der experimentellen Werte oder der Theorie zu setzen 
sind. BorN spricht den Wunsch aus, daß eine genauere Be- 
stimmung der in Betracht kommenden Wärmetönungen eine 
scharfe Prüfung der Theorie ermögliche. 


6. Möglichkeit einer genaueren Prüfung. Man kann 
indessen schon auf Grund des vorliegenden thermochemischen 
Materials eine recht genaue Prüfung der Theorie vornehmen, 
wenn man die Lösungswärmen der in Betracht kommenden 
Salze verwendet. Will man z.B. die Wärmetönung JU der 
Reaktion 12) ermitteln, so wäre es am richtigsten, die Wärme- 
mengen zu bestimmen, die beim Auflösen einerseits eines pulveri- 
sierten Gemisches von 


2 Mol LiJ und 1 Mol CaCl, 


in einer bestimmten Menge Wasser, andererseits eines Gemisches 
von y 

2 Mol LiCl und 1 Mol CaJ, 

in derselben Menge Wassers entwickelt (bzw. gebunden) werden. 
Die Differenz beider Wärmetönungen muß nämlich gleich „7 U 
— 2A sein, denn die in den zwei Fällen resultierenden Lösungen 
sind identisch und enthalten ein ganz un So eichgemichi- 


verhältnis zwischen den vier Lösungsionen Li, Ča, cl und J und 
den vier undissoziierten Salzen. 

Da die Lösungswärmen von der Größenordnung von etwa 
10Cal pro Mol sind und sich unschwer auf ein halbes Prozent genau 
bestimmen lassen, könnten auf diese Weise die Werte von 7A 
auf einige Prozente genau ermittelt werden. Derartige Messungen 
sind im hiesigen Laboratorium in Aussicht genommen, da sie 
auch für die Zwecke des in der folgenden Arbeit behandelten 
Problems von Wert wären. Zu einer vorläufigen Prüfung der 
Bory schen Theorie genügt es aber, die bereits bekannten Lösungs- 
wärmen der Einzelsalze zu benutzen. 


7. Lösungswärmen der Salze. Diese sind von der Ver- 
dünnung abhängig, erreichen aber bei steigender Verdünnung 
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(bei den meisten Salzen für etwa 200 bis 300 Mol H,O pro 1 Mol 
Salz) einen Grenzwert, der das Erreichen einer weitgehenden 
Dissoziation des Salzes anzeigt. Vermischt man solche verdünnte 
Lösungen zweier Salze, so tritt nach dem bekannten Gesetz der 
Thermoneutralität von Hess!) keine merkliche Wärmetönung 
auf 2), was ja auf Grund der Ionentheorie der Lösungen ohne 
weiteres verständlich ist. Man kann deshalb diese Grenz- 
lösungswärme auffassen als die Wärmetönung beim Über- 
gang aus dem Zustand des festen Salzes in den der 
flüssigen Ionen bei unendlicher Verdünnung. Bezeichnet man 
diese Lösungswärmen pro 1Mol Salz mit L, so kann man 
schreiben 3): 


[Li +Ay —2liAg +2)Aqg +2 
Gait ie. SICK ee 
9liAg+2ClAg = 2 Aq —2Lua 

Ca Aq + 2JAq — [CaJ,]| + 4q — Lean, 
2[LiJ] + [Cach] = 2[LiCH] +[Cal,]) +4L 1) 


wobei die letzte Gleichung durch Addition der vier oberen ge- 
wonnen ist und 


A L = 2 Luis + Lcc, — 2 Lirica — Leas 
ist. Der Vergleich von 9), 12), 13) und 15) ergibt 
dAL = 4U = JA. 


In folgender Tabelle sind die Lösungswärmen der in Betracht 
kommenden Salze für die größten der gemessenen Verdünnungen 
(m Mol Wasser pro 1 Mol Salz) angegeben. 


1) Vgl. z. B. W. Nerxsrt, Theor. Chemie, 7. Aufl., S. 632. 

2) Ein zur Kontrolle von Herrn Dipl.-Ing. H. THEBERATH ausgeführter 
Versuch ergab in der Tat, daß beim Zusammenmischen der Lösungen von 
l Mol CaCl, in 300 Mol H,O mit 2 NaBr in 400 H,O, sowie auch beim 
Mischen von 1 CaBr, in 400 Mol H,O mit 2NaCl in 300 H,O keine Wärme- 
-tönung auftritt, die 0,1 Cal pro Mol der Calciumsalze übersteigen würde. 

3) Das Symbol Aq bedeutet so viel Wasser, daß beim weiteren Verdünnen 


. + . . 
keine Wärmeeffekte mehr auftreten. Li Aq usw. bezieht sich auf das wässrige 
Ion bei unendlicher Verdünnung. 


` 
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Tabelle 2. 
Lösungswärmen in kg-Cal/1Mol Salz in m Mol H,O. 


Saz |! m | L | Salz | m ` L | Salz | m 1 


Lici | 290 + 844| LiBr or] LJ | œ +14,9 
NaCl ' 400 — 1,5 | NaBr 330 '— 0,19] NaJ ' 200 + 1,2 
KC ` 200 ,— 44 | KBr ' 700 !— 509| KJ | 200 — 51 
CaCl | 300  +17,41 | Ca Br, | 400 | +2451 | CaJ, | 400 | + 27,7 


RbCl 100 — 478 | Cscl , ? |— 476 | Tici | 4500 — 19,1 


Die Unsicherheit dieser Zahlen und ihre Abweichung von 
der Lösungswärme für unendliche Verdünnung dürfte nur in 
wenigen Fällen zwei bis drei Einheiten der ersten Dezimale über- 
steigen, so daß die in der Tabelle 3 berechneten Werte von 4 L 
auf 1 Cal als sicher anzusehen sind. 


8. Vergleich der Theorie mit der Erfahrung. Es seien 
nun JL und 4A miteinander verglichen für eine Reihe von 
Reaktionen zwischen festen Salzen!), deren Lösungswärme und die 
Werte von A bekannt sind). 


Tabelle 3. 
Reaktion | 44 dL 
KCI + LiBr = KBr+Lill...... +4 + 3,6 
KOL LJ = KJ +ULCO...... E E + 72 
KCL. + NaBr = KBr + NaCl...... ' + 3 + 20 
KCI + NaJ = KJ +Nll...... +5 + 34 
2 KCI + CaBr, =2KBr + Cal,...... +9, +85 
2KO +Cal, =2KJ + Call. ..... +2 | +11,7 


Aus diesen sechs unabhängigen Reaktionen, zu denen sich 
die in Rechnung gezogenen zwölf Salze kombinieren lassen, kann 
man noch weitere zwölf Reaktionen ableiten und die Überein- 
stimmung zwischen dem theoretischen Wert von 4A und dem 
experimentellen Wert 4L ist in den meisten Fällen ähnlich aus- 


1) Das Symbol des festen Zustandes ist in der Tabelle 3 weggelassen. 

2) Für Fluorsalze ergaben sich mit den von Born berechneten Werten 
von A so große Differenzen zwischen AA und AL, daß hier noch eine 
Nachprüfung der ganz alten Dichtebestimmungen von SCHRÖDER nötig‘ er- 
scheint. 
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gezeichnet wie in der Tabelle 5). Die bei weitem größte Differenz 
ergab sich für die Reaktion 


2 NaJ + CaCl, = 2 NaCl + CaJ,, 
für welche 4A = — 2, AL = — 4,9 ist. 


9. Schlußfolgerungen. Die Tabelle 3 zeigt, daß es auf Grund 
der aus den Borxschen Formeln 5) bis 7) sich ergebenden Zer- 
legungsarbeit von festen Salzen in freie gasförmige Ionen möglich 
ist, die Wärmetönung von Reaktionen zwischen solchen Salzen zu 
berechnen. Da in den Formeln außer Zahlenfaktoren nur die 
Dichte der Salze und das Atomgewicht der betreffenden Ionen 
vorkommt, stellen die Formeln einen bemerkenswerten Zusammen- 
hang zwischen diesen Größen (bzw. der Gitterkonstante oder dem 
Molekularvolumen des Kristalls) und den thermochemischen 
Daten dar. 

Aus der vorzüglichen Übereinstimmung zwischen den aus den . 
. Annahmen des Abschnittes 1 und 2 abgeleiteten und den experi- 
mentellen Wärmetönungen folgt, daß der Exponent n + 1 des die ab- 
stoßenden Kräfte regelnden Entfernungsgesetzes für die Chloride, 
Bromide und Jodide des Kaliums, Natriums und Calciums ?) sehr 
annähernd gleich sein muß. Denn würde man nur für ein Salz 
z.B. das CaJ,, statt n — 9 etwa n —= 8 annehmen, so würde für 
die letzte Reaktion der Tabelle 3 für 4A statt 12 der Wert 17 
resultieren, der stark von dem experimentellen Wert 11,7 abweicht. 

Dies zeigt, daß die erheblichen Schwankungen der zwischen 
7,7 und 9,6 liegenden “Werte, die Born und LaxDE®) für n aus 
der Kompressibilität bei mehreren Alkalihalogeniden berechnet 
haben, jedenfalls zum Teil auf Versuchsfehler zurückzuführen 
sind und daß man in erster Annäherung für alle diese Salze mit 
dem von den erwähnten Autoren angenommenen Wert n = 9 
rechnen darf. Kleine Differenzen von n zwischen den verschiedenen 
Salzen sind übrigens nach der Bornschen Auffassung der kubi- 
schen Ionenmodelle +) zu erwarten. 


1) Eine andere Art der Berechnung ist in der folgenden Abhandlung 
zu ersehen. 

2) Oder mindestens für die Alkalisalze untereinander und die Calcium- 
salze untereinander. 

3) l. e, S. 213. 

+) Verh. d. D. Phys. Ges. 20, 239, 1918. 
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Um aufthermochemischem Wege n genau berechnen zu können, 
wird man 4L auf die in Abschnitt 6 erwähnte Weise ermitteln 
und auch über Präzisionsbestimmungen der Dichte der Salze ver- 
fügen müssen, denn es ist J A gegen eine gleichzeitige Änderung 
‚von n für alle Salze nur wenig empfindlich. Man bekäme z. B. 
auch für n = 7 bzw. n = 11 Werte von A, die mit dem obigen 
Versuchsmaterial noch gerade verträglich wären. Auch für die 
Lithiumsalze läßt sich auf Grund des Obigen der Wert von n 
nicht genau feststellen !), da ja in den betreffenden Reaktions- 
gleichungen die Lithiumsalze immer auf beiden Seiten der 
Gleichung vorkommen. Soviel ist aber sicher, daß n für alle drei 
der in Rechnung gezogenen Lithiumsalze annähernd gleich sein muß. 


München, August 1919. 
Chem. Lab. d. bayer. Akad. d. Wiss., physik.-chem. Abtlg. 


1) Born hat jedoch bereits andere thermochemische Gründe vorgebracht, 
die für Lithiumsalze den Exponent n = 5 als wahrscheinlicher erscheinen 
lassen als n = 9. 


ir er nn 
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Über Hydratationswärmen gyasfürmiger Atomionen; 
von K. Fajans. 


(Eingegangen am 19. August 1919.) 


1. Der Begriff der Hydratationswärme der Ionen. In 
der vorhergehenden Abhandlung!) wurde gezeigt, daß die von 
M. Born aus seiner Theorie der Kristallgitter gezogenen ?) thermo- 
chemischen Folgerungen betr. die Wärmetönungen bei Reaktionen 
zwischen festen Salzen sehr gut mit’der Erfahrung übereinstimmen. 
Die theoretischen Werte dieser Wärmetönungen ergaben sich aus 
der von BorN berechneten Arbeit, die zur Spaltung der in Be- 
tracht kommenden Salze in die freien gasförmigen Ionen nötig 
ist, während die experimentellen Werte aus den Lösungswärmen 
der Salze.ermittelt wurden. Die zwischen beiden erzielte Über- 
einstimmung spricht für die Richtigkeit: der theoretischen Werte, 
woraus sich zum ersten Male die Möglichkeit ergibt, die bisher so 
wenig übersichtliche Lösungswärme eines Salzes in zwei 
einfachere Effekte zu zerlegen: in’die Wärmezufuhr, die 
zur vollständigen Dissoziation des Salzes in die freien 
gasförmigen Ionen. nötig ist, und in die Wärmetönung, 
die beim Lösen dieser Ionen im Wasser zu erhalten 
wäre. Besonders leicht zu übersehende Verhältnisse ergeben 
sich, wenn in der resultierenden flüssigen Lösung die Ionen un- 
vereinigt bleiben, d.h. wenn die gasförmigen lonen zu einer 
Lösung von unendlicher Verdünnung gelöst werden. Dann müßte 
sich die Lösungswärme der lonen additiv aus der des 
Kations und der des Anions zusammensetzen lassen. 
Diese Lösungswärme der Ionen wird im folgenden als Hydra- 
tationswärme gasförmiger Atomionen bezeichnet, denn sie 
resultiert offenbar bei der Verbindung der freien gasförmigen 
Ionen mit flüssigem Wasser zu den Ionenhydraten, deren Existenz 
in Lösungen für einwandfrei erwiesen gelten kann). Dieser Vor- 
gang ist keine reine Abstraktion, prinzipiell kann man sich die 


1) K. Fasans, Verh. d. D. Phys. Ges. 21, 539—548, 1919. 
2) Ebenda 21, 13, 1919. 
3) Vgl. z.B. W. Nernst, Theoretische Chemie, 7. Aufl., S. 409. 
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Realisierung einer solchen Hydratation und des dabei auftreten- 
den Wärmeeffektes leicht denken: es wäre dazu nötig, die in 
Anoden- oder Kanalstrahlen bzw. bei elektrischer Anregung der 
Dämpfe und Gase entstehenden freien gasförmigen Atomionen, 
etwa das Kaliumion oder den Wasserstoffkern in viel Wasser 
aufzulösen. Die Möglichkeit kalorimetrischer bzw. bolorimetrischer 
Messungen bei einem derartigen Versuche mag hier dahingestellt 
bleiben. 

“ Es sei nun die so definierte Hydratationswärme für die Ionen 
einer Reihe von Salzen berechnet. Sie ergibt sich ohne weiteres, 
z.B. für KC], auf Grund folgender Gleichungen !): 


+ a 
(É) + (C) = [K0] + U 
O [KO]4+Ag=Kag+Ülag4L 
(K) + (C) + Aq = KAg+ÜlAg+ U+ L. 1) 


Die in der Tabelle 1 enthaltenen Werte für die Wärmetönung 
Wkat.+ An. =U + L des durch 1) ausgedrückten Vorganges der 
Hydratation des Kations und Anions sind in folgender Weise 
berechnet. Für U wurdem die entsprechenden Werte von A der 
Tabelle 1 der vorhergehenden Abhandlung genommen 2). Für die 
Lösungswärme I wurden die auf ganze Zahlen abgerundeten Werte 
der Tabelle 2 der obigen Arbeit verwendet, die mit genügender 
Genauigkeit als für unendliche Verdünnung geltend angenommen 


Tabelle 1. 
- — an - m 
Salz West. +An. | Salz ! Wiat. + i Salz 
LiCl... | 187 LiBr .. 178 i 168 
NaCl... 1805 | NaBr.. ` 171 159 
KC ... 159 KBr... 150 139 
Ca Cl, . 428 Ca Br . . 411 389 
RbCl. 159 


150 CsCl .. 151 


1) Über die Bedeutung der Symbole vgl. vorstehende Arbeit, Abschnitt 4, 
Fußnote. 

23) Die kleinen Unterschiede zwischen A und Uog können bei der hier 
angestrebten Genauigkeit von 1 Cal unberücksichtigt bleiben, da es sich 
auch in dieser Abhandlung meistens um Differenzen von U für verschiedene 
Salze handeln wird. 

t 
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werden können. Die resultierenden Werte von Wkat.+ An. sind 
sämtlich positiv, alle Zahlen beziehen sich auf kg-Cal pro 1 Mol. 
2. Additivität der Hydratationswärmen. Wir wollen 
jetzt zeigen, daß die erhaltenen Wärmetönungen Ws. + an., die ja 
jeweils die Summe der Hydratationswärmen des betreffenden gas- 
förmigen Kations und Anions vorstellen sollen, sich in der Tat 
aus zwei Gliedern additiv zusammensetzen. Zu diesem Zweck ' 
seien zwei Gleichungen der Form 1) voneinander subtrahiert: 
+ — + — 
(Na) + (Cl) + Aq = NaAq + CIA + Whap 
+ = 4 = 
_(K) + (CI) + Aq = KAq FOAg+ Wita 
+ + + + 
(Na) — (K) + Aq = NaAq— KAq + Wn+a— Wera 2) 
Wird der Vorgang der Hydratisierung eines Ions 
+ + ' 
K + Aq = KAq + Wk | 3) 
+ 
durch das Symbol /K, Aq} ausgedrückt, so läßt sich 2) auch in 
der Form von Gleichung 4) schreiben: 
+ + | 
{Na, Ag} — (K, Aq) = Wapa — Wera = Wu — Wk 4) 


die den Unterschied zwischen der Hydratationswärme des Natrium- 
und des Kaliumions ergibt. Da Wxy, — Wx natürlich unabhängig 
vom Anion sein muß, ist zu erwarten: 


Wa +c — Wk +a = WYa + Br — Wk +B = usw. = Wya — Wk 5) 
und ähnlich: 
WY, + cı — Wya + Br = Wè + cı — Wk + Br = USW. = Wa == Wi: 6) 


Auf diese Weise sind Tabelle 2 und 3 gebildet. 


Tabelle 2. 
l cl | Br | J | Mittel 
Wiwe +2 +8 i +9» | +28 
Wy —Wg +25 +a | +9 + 2 
Wha— Wg! — 9 5 | ur _ 9 
Wà -Wgj — 8 | = | = — 8 
Wi — Wè 0 = | = 0 


| 
We —2Wg . +10 Ft +41 | +m 
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Wa-W7 


Tabelle 3. 
L omo g N K © Ca Mittel 
l 
re = m | —— re = en ET ee SE rn a = = ner u — 
| 
Wa-W5 | +9 +95 | +9 +8 +9 


| . 
+19 | 4215 | 420 | +195 | +20 


` 


Wie ersichtlich, zeigen die Differenzen der Hydratations- 
wärme zwischen zwei Kationen bzw. zwischen zwei Anionen ganz 
bestimmte, bei verschiedener Wahl des entgegengesetzt geladenen 
Partners sehr gut übereinstimmende Werte!) Die Additivität 
der Hydratationswärmen der Ionen ist dadurch erwiesen. 
Es soll jetzt gezeigt werden, daß man auch zur Ermittelung der 
Hydratationswärme einzelner Ionen gelangen kann. Der Weg 
dazu führt über die \ 


3. Bildungswärme der Lösungsionen aus den Ele- 
menten. WILHELM OsTWaLD ?) hat zuerst die Wärmetönung be- 
rechnet, die den Übergang eines Elementes in den Zustand der 
Lösungsionen begleitet. Als Grundlage dazu diente ihm die An- 
wendung der HELMHOLTZ-GIBBSschen Gleichung auf die Energie- 
änderungen bei dem betrachteten Vorgang. Sei x der Potential- 
sprung, (der sich an der Berührungsstelle eines elementaren Stoffes, 
sei es des Wasserstoffgases, des metallischen Kupfers oder des 
gasförmigen Chlors, mit der Lösung seiner Ionen von bestimmter 
Konzentration einstellt, wobei x auf den absoluten Nullpunkt 
des Potentials bezogen wird, so ist die Arbeit A, die nötig ist, 
um ein Grammatom des Elementes in den Zustand der Lösungs- 
ionen überzuführen, dem numerischen Betrage nach gleich 

A = n Fr, 7) 
wo F — 96500 Coulomb die Ladung eines Grammäquivalentes 
bedeutet, während n die Wertigkeit des Ions ausdrückt. Das 
Vorzeichen von A hängt vom Vorzeichen von x und dem Vor- 
zeichen der in Tätigkeit tretenden Ladungen ab. Letzteres ist 


1) Dieses Resultat war auf Grund der anderen Berechnungsart der 
vorhergehenden Abhandlung ohne weiteres zu erwarten. 

2) ZS. f. physik. Chem. 11, 506, 1893. Lehrb. d. allg. Chem., Bd. II, 1, 
S. 953, 1893. l | 
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für Kationen positiv, für Anionen negativ. Aus 7) und der 
HELMHOLTZ-GıBBSschen Gleichung 


dA > 
d— U = T oT 8) 


erhält man 


‚dr 
wo U die Änderung der Gesamtenergie bei dem betrachteten 
Vorgang, d.h. die gesuchte Bildungswärme des Lösungsions 
aus einem Grammatom des betreffenden Elementes be- 
deutet, während i T den meßbaren Temperaturkoeffizienten des 
Potentialsprunges vorstellt. U ist also bestimmbar, wenn der 
Wert von x auf den absoluten Nullpunkt des Potentials bezogen 
werden kann. 


Auf Grund der zahlreichen Untersuchungen der kapillar- 
elektrischen Erscheinungen und der sogenannten Tropfelektroden 
wird allgemein!) die Lage dieses Nullpunktes als bekannt an- 
gesehen und das absolute Potential einer Quecksilberoberfläche 
gegen eine einuormale mit Kalomel (HgCl) gesättigte Chlorkalium- 
lösung als + 0,56 Volt mit einer Unsicherheit von wenigen Ein- 
heiten der zweiten Dezimale angenommen. Dadurch ist x auch 
für andere Elektroden absolut bestimmbar und deshalb auch das 
U für verschiedene Elemente berechenbar. 


Eine Kontrolle für diese Berechnung hat man darin, daß, 
wenn U für ein Element bekannt ist, es auch für die meisten 
anderen auf Grund thermochemischer Daten zu bestimmen ist. 
Wenn Ui und Użi gemäß den Gleichungen 10) und 11): 


(H,)— 29 + Ay = 2HAg + 20% 10) 
[Zn] —2© + Ay = Zuay +0% 11) 


die Bildungswärme des wässerigen Wasserstoff- bzw. Zinkions aus 
Wasserstoffgas bzw. Zinkmetall pro 1 g-Atom des betreffenden 


1) Vgl. M. Le Branc, Lehrbuch der Elektrochemie, 6. Anfi., S. 242; 
F. Krüarr im Handwörterbuch der Naturwissenschaften lII. Band, S. 437. 
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Elementes bedeuten, so muß die kalorimetrisch meßbare Wärme- 
tönung Q der Auflösung von Zink in Säuren 


[Zu] + 2H Aq = Ži Aq + (H,) + Q 12) 


` Q = Użi — 2 Uù 13) 

Von W. OsTWALD )) und dann von H. Jann?) wurden für 
eine Anzahl von Elementen die Werte von U auf Grund der 
Gleichung 9) bestimmt und in Übereinstimmung mit 13) gefunden. 
Es ergab sich dabei, daß Uf des Vorganges 10) mit einer Un- 
sicherheit von etwa 1 Cal gleich Null gesetzt werden kann, wenn 
für den absoluten Potentialsprung der erwähnten Kalomelelektrode 
+ 0,56 Volt angenommen wird. 

Rechnet man also mit Up = 0 (+1), so ergibt sich auf 
Grund von Gleichungen vom Typus 12) und 13) die Bildungs- 
wärme anderer Ionen aus den betreffenden Elementen, von denen 
wir hier nur die des Vorganges 

[K] — O +Aq =KAq+62Cal ` 15) 
angeben wollen. Der Wert von 62 Cal für die Bildungswärme 
des wässerigen Kaliumions aus Kaliummetall ist auf Ui = 0 
bezogen, mit einer Unsicherheit von etwa 1 Cal behaftet. Da, wie 
aus 9) leicht zu ersehen ist3), die Unsicherheit von einigen 
hundertstel Volt in der Lage des absoluten Nullpunktes des 
Potentials den Wert von U um weniger als um 2 Cal fälscht, 
darf man die Unsicherheit von U% zu etwa 4 Cal schätzen. 


gleich sein 


4. Hydratationswärme des gasförmigen Wasserstoff- 
ions und Kaliumions. Nach den Ausführungen des Abschnittes 3 
ist die Wärmetönung des Überganges molekularen Wasserstoff- 
gases in die wässerigen Wasserstoflionen bekannt. Dies ermög- 
licht uns, die gesuchte Hydratationswärme der freien gasförmigen 
Wasserstoffionen, die nach BoHr mit den Wasserstoffkernen iden- 
tisch sind, zu berechnen. Dazu muß man nur noch die Energie- 
differenz zwischen molekularem Wasserstoff und den Wasserstoff- 
kernen kennen. Diese Energiedifferenz läßt sich angeben, denn 


1) l. e. 

2) ZS. f. phys. Chem. 18, 421, 1895. 

3) 0,01 Volt x 96500 Coulomb = 965 Joule = 965 x 0,000239 Cal 
— 0,23 Cal. 


1 
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sie setzt sich zusammen aus der Dissoziationswärme der Wasser- 
stoffmolekel in Atome und aus der Arbeit, die zur Abtrennung 
des Elektrons vom Wasserstoffatom nötig ist, der sogenannten 
Ionisierungsarbeit, die sich auf Grund des spektroskopisch glän- 
zend bewährten Bourschen Modells des Wasserstoffatoms mit 
voller Sicherheit zu 512 Cal ergibt 1). Die erwähnte Dissoziations- 
wärme wird von J. LANGMUIR2) zu 84 Cal, von T. Iswardı3) zu 
95 + 3 Cal pro 1 Mol Wasserstoffgas angegeben; rechnen wir 
rund mit einem Wert von 100 Cal, so dürfte seine Unsicherheit 
10 Cal nicht übersteigen. 

Wir erhalten somit durch Addition der ersten der folgenden 
drei Gleichungen: 


W)+O=(H) +312 
(H) = (Ha) + 50(+5) 
'/a(Ha)— O + Aq = HAq + 0(73) 


(È) + Aq = HAy +362(+8) Cal 16) 
den Wert 362 Cal als Wärmetönung bei Verbindung eines 
Wasserstoffkernes mit viel Wasser zu dem Wasserstoffion 
der wässerigen Lösungen von Säuren. Da die Rechnung 
keine hypothetischen Prämissen enthält, kann die erhaltene 
Hydratationswärme bis auf weniger als 10 Cal für gesichert an- 
gesehen werden. 

Ähnlich erhält man die Hydratationswärme des gasförmigen 
Kaliumions, wenn man die im Abschnitt 3 angeführte Bildungs- 
wärme wässeriger Kaliumionen aus Kaliummetall mit der Ver- 
dampfungswärme dieses Metalls und der Ionisierungsarbeit des 


1) Die Ionisierungsarbeit des Wasserstoffatoms, die zur Überführung 
des Elektrons aus dem ersten Ring in unendliche Entfernung vom Kern nötig 
ist, findet man nach Bonr in kg-Cal pro 1 g-Atom zu 

Ng xhxcx Nx 0,2388 x 10—10 = 311,6, 


wo Nọ =: 109678 die Rypserssche Konstante für Wasserstoff, h — 6,545 
x 10-27 die PLancksche Konstante, c = 3x 1010 die Lichtgeschwindigkeit, 
N = 6,06 x 1023 die Avocaprosche Zahl bedeutet und der Zahlenfaktor die 
Umrechnung von Erg in Calorien angibt. Vgl. N. Bomr, Phil. Mag. 26, 1, 
1913; die genauen Zahlenwerte sind bei L. Frans, Phys. ZS. 18, 515, 1917 
zu finden. ` 

2) ZS. f. Elektrochem. 28, 417, 1917. 

3) Ebenda 21, 405, 1915. 
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Kaliumatoms kombiniert, wobei sich letztere auf Grund der 
Quantentheorie aus der Wellenlänge 2865 Å. der ultravioletten 
Grenze der Hauptserie des Kaliumspektrums in guter Überein- 
stimmung mit der direkt gemessenen lonisierungsspannung des 
Kaliumdampfes zu 99,0 Cal ergibt !). 


Die Verdampfungswärme des flüssigen Kaliummetalls pro 
l g-Atom berechnet Born!) aus den von A. KRÖNER gemessenen 
Dampfdrucken zu 21,2 + 1 Cal, und zwar für den absoluten Null- 
punkt. Da die Schmelzwärme des Kaliummetalls pro Grammatom 
0,5 Cal beträgt, ergibt sich, wenn noch mit Hilfe der Beziehung 8) 
der vorhergehenden Arbeit auf Zimmertemperatur umgerechnet 
wird, für die Verdampfungswärme des festen Kaliums 21 + 1 Cal. 

Man erhält also 


M+O=(M + 99 
(K) = [K] + 21(+1) 
&-9 S+Aq— K Aq + 62 (+4) 


(K) + Aq = K Aq + 182 (+5) Cal 17) 


5. Hydratationswärmen anderer Ionen. Auf Grund der 
Gleichung 17 und der Tabellen 1 bis 3 können wir jetzt die 
Hydratationswärmen aller in diesen vorkommenden Ionen er- 
mitteln, da wir in Tabelle 2 den Unterschied zwischen der 
Hydratationswärme des Kaliumions einerseits und der übrigen 
Kationen andererseits, in der Tabelle 1 die Summe W , & und 
'in Tabelle 3 den Unterschied zwischen W& und den anderen 
Halogenionen finden. 

Man erhält so Tabelle 4, in welcher die angegebenen Werte 
der Hydratationswärme für Vorgänge der durch Gleichung 16) 
und 17) ausgedrückten Art gelten. 

Um die Fehlergrenzen dieser Zahlen beurteilen zu können, 
muß berücksichtigt werden, daß sie einerseits von Wg, anderer- 
seits von den aus der Borxschen Theorie abgeleiteten Werten 
der Tabellen 1 bis 3 abhängen. Es sei deshalb nochmals folgen- 
des hervorgehoben: auf Grund der Resultate der vorhergehenden 


1) Vgl. J. FraxcK und G. Hertz, Phys. ZS. 20, 159, 1919, und M. Born, 
Verh. d. D. Phys. Ges. 21, 22, 1919. 
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Abhandlung kann es als, erwiesen gelten, daß sich die Dis- 
soziationsarbeit eines Kristalls in gasförmige Ionen als Funktion 
des Molekularvolumens (Dichte und Molekulargewicht) des Salzes 
darstellen läßt und daß die einzige Unsicherheit die Frage be- 
trifft, ob der Faktor n der Gleichung 4) der vorhergehenden 
Arbeit, der für alle betrachteten Salze, mit Ausnahme der Lithium- 
salze, annähernd gleich sein muß, mit Born und LANDE zu 9 an- 
genommen werden darf. Man bekäme nämlich auch bei der 
Berechnungsart der Tabellen 1 bis 3, ähnlich wie in der obigen 
Arbeit, gerade noch mit der Erfahrung verträgliche Resultate, 
wenn man n — 7 annehmen würde Da in der erwähnten 


Formel 4) für A der Ausdruck = steht, würde diese extrem 


zulässige Variation von n die Werte der Tabelle 2 und 3 um 
etwa 3 Proz., also ungefähr um 2 Cal, verändern. Für Wk ; @ hätten 
wir statt!) 159 für n = 9 den Wert 153 für n = 7, woraus 
unter Berücksichtigung, daß W% = 182 (+5) ist, sich ergäbe 
Wa = — 29, statt — 23 der Tabelle 4. 


Tabelle 4. 
Hydratationswärme W der Ionen (in kg-Cal pro 1g-Atom). 


| + y P i + + + + 
Ion | H | Li Na | K | Rb | Cs 
w + 362 +210 ` +203 +182 +173 | +174 

i | 
; i l ! 
+ 1 ++ _ woi = = — 

lon 0O AO jo Ga Br: | Br | J 
wW | + 182 | + 475 | -» | —3 |  —43 


i | ! 


Daraus folgt, daß die Zahlen der Tabelle 4 für einwertige 
Kationen ?2) mit einer Unsicherheit von etwa 6 Cal, für Anionen 
mit einer solchen von etwa 10 Cal behaftet sind; die in den 
Tabellen 2 und 3 angegebenen Differenzen zwischen den Werten 


1) Auch hier wurde statt Uoo der Bornsche Wert von A benutzt, vgl. 
Abschnitt 3 der obigen Arbeit. 


2) Die Zahlen für Rb, Ca, TI sind als weniger sicher zu betrachten, da 
für Wp — Wẹ usw. in Tabelle 2 nur je ein Wert vorliegt. 
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der einwertigen Kationen untereinander und der Anionen unter- 
einander sind jedoch 615 auf 2 bis 3 Cal als sicher zu betrachten. 

6. Ausblicke. Wegen des begrenzten Raumes, der für diese 
Abhandlung zur Verfügung steht, muß das nähere Eingehen auf 
die vielen weit verzweigten Konsequenzen, die sich aus der hier 
mitgeteilten Berechnung der Hydratationswärmen gasförmiger 
Atomionen ergeben, weiteren bald folgenden Arbeiten vorbehalten 
bleiben. Hier seien nur noch kurz die Fragen erwähnt, die vom 
‘Verfasser zum Teil bereits beantwortet bzw. in Angriff genommen 
wurden, zum Teil demnächst verfolgt werden sollen. 

Es werden die Zusammenhänge zu diskutieren sein, die sich 
zwischen den ermittelten Hydratationswärmen, der Ionenbeweglich- 
keit und dem Ionenvolumen sowie den Vorstellungen von W.KosseL 
über die elektrostatische Natur der Valenzkräfte ergeben, wobei 
ein durchaus einheitliches Bild resultieren wird. Rechnungen in 
der Art der im Abschnitt 4 für Wasserstoff und Kalium durch- 
geführten, werden auf Grund der Tabelle 4 einerseits die Ver- 
dampfungswärmen der Alkalimetalle, andererseits die Energie- 
abgabe bei der freiwilligen lonisierung der Halogenatome 
(Aufnahme eines Elektrons) ergeben, woraus man zu gewissen 
Anhaltspunkten zur Entwirrung der Spektren der Halogene ge- 
langen kann. Auch die freie Energie der Bildung der gasförmigen 
Halogenwasserstoffmolekeln aus Halogenion und Wasserstoffkern 
wird der Berechnung zugänglich, was zu Konsequenzen bezüglich 
der Dimensionen der Halogenionen und des Baues jener Molekeln 
führt. Das Problem der Löslichkeit der Salze läßt sich von einem 
neuen Gesichtspunkt aus auffassen und für die Thermochemie 
auch konzentrierterer Lösungen sowie fester Salzhydrate sind aus 
dem obigen manche Folgerungen abzuleiten. Die für genauere 
Berechnung der Hydratationswärmen wünschenswerten experimen- 
tellen Untersuchungen sollen im hiesigen Laboratorium demnächst 
in Angriff genommen werden. 


München, August 1919. 
Chem. Lab. d. bayer. Akad. d. Wiss., physik.-chem. Abtlg. 
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Über elektrische Strahlungs- 
und Leuchterscheinungen an Entladungs- Anoden; 
von E. Goldstein. 
(Zweite Mitteilung.) 
Hierzu 3 Tafeln in Lichtdruck. 
(Eingegangen am 15. August 1919.) 


In,der ersten Mitteilung unter gleichem Titel!) habe ich 
unter anderem ein als „Schuppenkurve“ bezeichnetes Lichtgebilde 
beschrieben, das bei hohem Vakuum im Magnetfelde z. B. entlang 
einer rechteckigen Anodenfläche in Zickzackgängen verläuft). 

Es lag nahe, zu prüfen, ob dieses Gebilde aus Strahlen 
besteht, und zu diesem Zwecke in die Lichterscheinung irgend- 
einen festen Körper als Schattenobjekt einzubringen. An Stelle 
des erwarteten Schattens trat jedoch hinter dem eingeschalteten 
Körper eine neue Lichterscheinung auf. Als Schattenobjekt 
diente zunächst ein gerades Glasstäbchen von 1 bis 2 mm Dicke, 
das gegenüber der Mitte der Anodenfläche senkrecht zur Anoden- 
ebene in wenigen Millimetern Abstand von ihr angebracht war 
und selbst in die Äquatorialebene fiel. Dann bestand die neue 
Lichterscheinung in einem schmalen dünnen, aber hellen Licht- 


1) Diese Verhandlungen 20, 123, 1918. 
2) 1L e., S. 131. 
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faden, der von dem freien Ende des Glasstäbchens ausging und 
je nach der magnetischen Feldrichtung entweder direkt zu dem 
Anodenstiel verlief, oder von dem Glasstäbchen sich um das freie 
Ende der Anode herumschwang und dann bis zur anderen Seite 
' des Stieles sich erstreckte!). Es ergab sich bald, daß eine ganz 
gleichartige Erscheinung auftritt, wenn man die rechteckige Anode 
cet. par. durch einen geraden Draht von gleicher Länge ersetzt. 
Auf diesen Fall beziehen sich die beiden Bilder Fig. 1 und 2 der 


1) Der Lichtfaden ist in Wasserstoff weißlich rosa, bei sehr geringer 
Gasdichte blaßblau, in Stickstoff und verdünnter Luft durchweg blau, in 
Sauerstoff gelblich bzw. bläulich. Die Formen der gesamten in der vor- 
liegenden Mitteilung beschriebenen Erscheinungen stimmen für H, N und O 
überein. Am leichtesten fallen die Differenzierungen bei Wasserstoff ins 
Auge. — Zur Technik der Versuche bemerke ich: Evakuation der Entladungs- 
röhren vor und nach dem Einbringen des Versuchsgases (H, N, O usw.) 
reicht bekanntlich nicht aus, um bei geringen Dichten ohne Vorbehandlung 
der Röhren genügend reine Entladungsmedien zu erzielen. Je stärker die 
Evakuation wird, desto stärker werden die Störungen durch Gase und Dämpfe, 
die von den Röhrenwänden, teilweise auch aus den Elektroden, sich ablösen. 
Durch manche Verunreinigungen, die hierbei auftreten, werden die hier be- 
schriebenen Erscheinungen erheblich beeinträchtigt. Früher mußte man die 
Röhren vor den eigentlichen Versuchen lange und sehr stark bei Strom- 
durchgang erhitzen, namentlich wenn man Röhren mit nach dem Abschmelzen 
konstantem Gasinhalt erzielen wollte. Die Erhitzung braucht weniger stark, 
die Dauer der Erhitzung nur viel kürzer zu sein, wenn man in der Nähe 
des Entladungsrohres zwischen diesem und dem Gasreservoir ein durch 
flüssige Luft dauernd gekühltes Rohrstück von geeigneter Gestalt anbringt, 
das die Verunreinigungen aus dem erhitzten Entladungsgefäß absaugt und 
auch das zuströmende Gas noch etwas reinigt. — Bei Versuchen mit Sauer- 
stoff wolle man beachten, daß die Entladung ihn ozonisiert und das Ozon 
sich dann in dem seitlichen Kühlrohr flüssig (stahlblau) niederschlägt, und daß 
plötzliches Verdampfen flüssigen Ozons nach A. LADENBURG zu Explosionen 
führen kann. Diese treten aber niemals ein, wenn man Entladungen nur 
bei starkverdünntem Gase benutzt, so daß in der erforderlichen Versuchs- 
zeit sich nur kleine Ozonmengen kondensieren können, und wenn man bei 
Entfernung der flüssigen Luft die Ozondämpfe in den Rezipienten der Pumpe 
sich ausdehnen läßt. — Die Glasteile der Elektroden dürfen des relativen 
Ausdehnungskoeffizienten wegen, wie bekannt, nicht aus gewöhnlichem 
Thüringer Hoblglas hergestellt werden, sondern man benutzt dazu seit langem 
verschiedene Sorten leicht schmelzbaren Bleiglases.. Für die hier be- 
schriebenen Erscheinungen sind nicht alle im Handel vorkommenden, für 
das Einschmelzen von Drähten sonst brauchbaren Bleiglassorten gleich gut 
geeignet. Einige, mit besonders niedrigem Schmelzpunkt, erfahren durch 
die Entladung Zersetzungen, bei denen die im Text beschriebenen Erschei- 
nungen undeutlicher werden. Eine gut verwendbare Sorte habe ich von 
der Firma Emil Gundelach in Gehlberg wiederholt bezogen. — Die photo- 
graphischen Aufnahmen wurden für die in oder nahe der Äquatorialebene 
gelegenen Erscheinungen (die also beinahe axialer Gesichtslinie zu betrachten 
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Tafel I, wobei G das Glasstäbchen, L der durch ihn „induzierte 
Lichtfaden“ ist. Fig. 1 entspricht dem Fall, daß über der Ebene 
der Zeichnung sich ein Südpol befindet, bei Fig. 2 liegt dort der Nord- 
pol. Die Feldrichtung im ersten Falle heiße weiterhin die erste, 
die entgegengesetzte die zweite. Das gewöhnliche positive Glimm- 
licht wird bei der ersten Feldrichtung nach rechts vom Beob- 
achter. der Zeichnung, im zweiten Falle nach seiner Linken 
abgelenkt. Nach der in der ersten Mitteilung eingeführten Be- 
zeichnung heißt die Seite, nach welcher das positive Glimmlicht 
bei äquatorialem Verlauf jeweils abgelenkt wird, die Normal- 
seite, die gegenüberliegende die Anomalseite!). 

Der induzierte Lichtfaden L (abgekürzt „L-Faden“) tritt 
auch auf, wenn G nicht gerade gegenüber der Mitte der Anode, 
sondern höher oder tiefer angebracht wird, sogar wenn G ein 
Stück unterhalb des Endes der Anode liegt). Der Lichtfaden 
bildet dann bei der ersten Feldrichtung nur einen kurzen Strang, 
der das freie Ende von G mit dem Anodenstiel verbindet. Da- 
gegen stellt er bei der zweiten Feldrichtung (Fig. 3) eine nahe 
geschlossene weite Ellipse dar, die von G nicht direkt zum Stiel, 
sondern erst um die Anodenspitze herum zu ibm geht. In beiden 
Fällen geht also der Lichtfaden von Glas zu Glas. 

In jedem Falle vertauschen sich die Erscheinungen der Fig. 1 
und Fig. 2 gegeneinander, wenn das Stäbchen (r cet. par. von der 
rechten Seite der Anode an ihre linke gelangt. Am einfachsten 
wird dies dadurch bewirkt, daß man die Röhre 180° um ihre 
Vertikalachse dreht. Der Platzwechsel des Stäbchens ist also 
hier gleichwertig mit einer Kommutierung des Magnetfeldes. 

Der um die Anode herumgehende Lichtfaden liegt an der 
Normalseite etwas näher zur Anode als an der Anomalseite. Der 


waren) in den meisten Fällen bewirkt, während das Anodenteil der Ent- 
ladungsröhre teilweise (oder ganz) aus dem Interferrikum herausgerückt 
war, so daß die Magnetpole den charakteristischen Teil der Erscheinungen 
für die Kamera nicht verdeckten. Man kann die Röhren auch vor der 
Mitte der Seitenfläche eines Polschuhes aufstellen (vgl. die erste Mitteilung 
8.143). — Als Stromquelle diente wieder hauptsächlich eine starke Influenz- 
maschine. | 

1) Alle Photogramme zu dieser Mitteilung haben natürliche Größe. 

2) Im allgemeinen wird wie in der ersten Mitteilung vorausgesetzt, 
. daß die Achse der Entladungsröhre vertikal zwischen den Magnetpolen steht, 
daß das Anodenteil sich unten befindet, und daß die vertikal und äquatorial 
gerichtete Anode ihr freies Ende nach oben kehrt. 
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absolute Abstand richtet sich auch an der Normalseite nach 
dem Abstande, den G von der Anode A hat. Je weiter G von A 
absteht, desto größer wird auch der Abstand L—A. Wächst der 
Abstand @—A über eine gewisse Grenze, so wird Z weniger 
hell, unschärfer und breiter. Der Abstand @—A, bis zu dem 
der Tichtfaden hell und scharf bleibt, wächst mit a pnehmender 
Gasdichte. - 

Wird die Distanz G— A sehr klein, so geht zwar ein Licbt- 
faden noch von G bis zur Spitze der Anode, setzt sich aber an 
ihrer Normalseite nicht mehr erkennbar fort. — Bei variierender 
Feldstärke entspricht dem stärkeren Felde eine etwas größere 
Breite der um die Anode herumgehenden Fadenellipse. Die 
Helligkeit des Lichtfadens L hängt ab von der Dicke des Glas- 
stäbchens (r und wächst von kleinen Dicken (!/,mm) bis zu 
mehreren Millimetern Durchmesser desselben erheblich an. 

Der Lichtfaden ist in weiten Grenzen von Länge und Dicke 
bzw. Breite der Anode zu erzielen. Die meisten Versuche wurden 
mit Anodendrähten von lmm Dicke und 20 bis 25mm Länge 
angestellt. Aber in gleichem Aussehen trat er an Drähten von 
10cm Länge, bei Drähten aller Dicken, über die ich verfügte 
(0,35 mm bis 8mm), und bei Anodenflächen von mehreren Quadrat- 
zentimetern auf. Die Art des Metalls machte keinen erkennbaren 
Unterschied. 

Dreht man nun die Ertindingerähre ein wenig um ihre ver- 
tikale Achse, so daß das horizontale Stäbchen @ einen Winkel 
mit der Äquatorialebene bildet, so bildet der um die Anode herum- 
gehende Lichtfaden nicht mehr eine ebene glatte Kurve, sondern 
er nimmt hauptsächlich an derjenigen Seite, an der das Stäbchen 
liegt, Wellen- oder Zickzackform an, bis zu einer gewissen Grenze 
mit desto längeren Hin- und Hergängen, je größer der Drehungs- 
winkel der Röhre ist. Die Gänge des Zickzacks werden auch um 
so länger, je größer die Distanz @—A, je weiter also auch der 
Lichtfaden selbst von der Anode entfernt ist. Visiert man senk- 
recht zum Drabt in der Äquatorialebene auf die Erscheinung, 
so sieht man, daß sie durch diese Ebene halbiert wird. Die 
Zacken des Gebildes springen also nach beiden Seiten gleichweit 
über die Äquatorialebene vor, auch wenn das induzierende Stäb- 
chen durch die Drehung sich von der Äquatorialebene nach einer 
Seite entfernt hat. 
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Der Verlauf des Lichtfadens wird durch die Gestalt der 
Anode erheblich beeinflußt. Fig. 4 (Tafel I) zeigt die Gestalt 
des Fadens an einem geknickten Draht, Fig. 5 an einem gleich- 
seitigen mit der Spitze nach unten gekehrten Dreieck (Blech) 
von 10mm Seitenlänge. 

Der Lichtfaden wird durch @ an einer Anode auch hervor- 
gerufen, wenn das Glasstäbchen nicht direkt auf die Anode zu- 
läuft, sondern wenn seine Verlängerung neben der Anode bis 
zu einigen Millimetern Abstand verläuft. Dann ist der Lichtfaden 
aber in jedem Falle gezackt, auch wenn G in der Äquatorial- 
ebene liegt. | 
| Die gezackten und sinusartig gewellten Deformationen des 
Lichtfadens sollen später in einem besonderen Kapitel eingehend 
behandelt werden. An dieser Stelle genüge ihre 
beiläufige Erwähnung und Beschreibung. — 

Wir kehren für kurze Zeit zu der Erschei- 
nung zurück, die ich in der ersten Mitteilung als 
Lamellen bezeichnet habe, und von welcher die | 
rechte Seite der Fig.6 (Taf. II) eine photographische 
Aufnahme gibt. Wie seinerzeit erwähnt, verlaufen 
diese dünnen Lichtplättchen nicht ganz sym- 
metrisch zur Anode, sondern neigen sich zu ihrem l 
Glasstiel (bei aufrechter Anode also nach unten), 
als wenn sie von dem Stiel angezogen würden. Demgemäß ver- 
mutete ich, daß bei einer Röhre (wie nebenstehend), an welcher 
die Anode A an beiden Seiten in die Wandung eingeschmolzen ist 
und an beiden Enden einen Glasstiel trägt, — die (die Anomal- 
seite charakterisierenden) Lamellen an der unteren Hälfte des 
Drahtes sich wie bisher zum unteren Stiel, an der oberen Hälfte 
zum oberen wenden würden. Die Erscheinung wich von der Er- 
wartung wesentlich ab. Es traten nämlich (Fig. 7, Tafel II) 
jetzt Lamellen an beiden Seiten des Drahtes, an der Anomal- 
und an der Normalseite auf. Dabei schmiegen sich die 
untersten Lamellen der Anomalseite wie bisher an den unteren 
Glasstiel an, dagegen die an der Normalseite auftretenden La- 
mellen an die Langseite des oberen Glasstiels 1). — Bei einer 


1) Die Fig. 7 zeigt, daß die Lamellen in dem vorliegenden Falle an 
der Normalseite, die bei dem einseitig fixierten Draht ganz frei von ihnen 
ist, sogar zahlreicher sind, als an der Anomalseite. Dies rührt daher, daß 
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rechteckigen Anode, deren Fläche, wie eingangs erwähnt, an der 
Normalseite das Gebilde der Schuppenkurve trägt, wird die letztere 
durch Anbringung des zweiten Glasstiels völlig beseitigt, und es 
tritt an ihrer Stelle ebenfalls eine Lamellenreihe auf. — 

Die große Bedeutung des (lasstiels für das Erscheinungs- 
gebiet zeigt sich bei Röhren, in welchen als Anod@ ein Draht 
(z. B. Platindraht von 2cm Länge) ganz ohne Glasstiel ein- 
geschmolzen ist, so daß der Draht also nackt unmittelbar aus 
dem Röhrenboden aufsteigt. Es ist nicht ganz leicht, diese schein- 
bar sehr einfache Anordnung zu realisieren, weil beim Ein- 
schmelzen des Drahtes das geschmolzene Glas die Tendenz zeigt, 
vermöge kapillarer Anziehung eine kurze Strecke am Draht auf- 
zusteigen und ihm somit unten noch eine kurze Hülle zu geben. 
Wird aber, durch technische Kunstgriffe, die Bildung dieser Hülle 
tatsächlich ganz vermieden, so sind im Magnetfelde die sämt- 
lichen Lichterscheinungen um die Anode verschwunden, sie 
bleibt völlig lichtlos. 

Brachte man gegenüber einer solchen hüllenlosen Anode ein 
Glasstäbchen an, so erzeugte dasselbe keinen Lichtfaden. : Da- 
gegen erschienen, wenn der. nämliche Draht wieder in der ge- 
wohnten Ausdehnung unten mit Glas umhüllt wurde, sogleich 
auch wieder die früher beschriebenen Lichtgebilde um die Anode 
einschließlich des leuchtenden L-Fadens. 

Hat sich durch kapillaren Anstieg am Fuße des Drahtes eine 
ganz kurze Grlashülle gebildet, so tritt an Stelle der z. B. in Fig. 6 
dargestellten reich differenzierten breiten Lichtscheibe ein ganz 
dünner, wenig heller Lichtstrang auf, der sich der Anomalseite 
des Drahtes anschmiegt, und an der Normalseite sich ais sehr 
matter, noch schmalerer, ebenfalls dem Draht entlang laufender 
Nebelfaden fortsetzt. — Sukzessiv vergrößerte Länge der Glas- 
hülle führt den Übergang in die gewobnlichen ausgedehnten Licht- 
erscheinungen herbei. 

Ist das Glasstäbchen @ nicht durchweg zylindrisch, sondern 
z. B. an einer Stelle mit einem kugeligen Knötchen versehen, so 


bei der Aufnahme des Bildes die Normalseite der Röhre der magnetischen 
Achse näher lag, als die Anomalseite. Ebenso gut hätte, bei Kommutierung 
des Feldes, die bessere Entwickelung der Lamellen an die Anomalseite ver- 
legt werden können, an der sie schon sonst aufzutreten pflegen. Der Ver- 
such wäre dann aber wohl weniger überzeugend gewesen. 
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geht von der der Anode zugekehrten Seite dieses Knötchens eben- 
falls ein L-Faden aus, der sich ganz analog verhält, wie der am 
freien Ende von @ entspringende Lichtfaden. Er geht also von 
dem Knoten bei der einen Feldrichtung nach unten bis zum 
Glasstiel der Anode, bei der anderen Feldrichtung nach oben, um 
die Anoden@pitze herum und dann abwärts bis wieder zum Glas- 
stiel. — Bei einer größeren Anzahl von Glasknoten tritt eine 
‘entsprechende Anzahl von L-Fäden auf, wie es die Aufnahmen 
Fig. 8, Fig. 9 und Fig. 10 veranschaulichen. Man sieht dabei, daß 
für beide Feldrichtungen die einzelnen Fäden sich an dem Anoden- 
stiel desto tiefer in der nämlichen Reihenfolge inserieren, wie sie 
von G in zunehmendem Abstande von der Anode entspringen. 
Diese Fäden sind Erscheinungen, die namentlich in dem Bilde der 
Fig. 10, und ganz besonders in den breiteren Gliedern der Reihe, 
unwillkürlich an die gewöhnlichen breiten „Lichtellipsen“ z.B. der 
Fig.1 und 2 der ersten Mitteilung und der Fig.6 des vorliegenden 
Teils erinnern. Die L-Fäden selbst, die somit nicht zwischen zwei 
Metaliteilen verlaufen, sondern von Glas- zu Glasteil sich fort- 
pflanzen, wird man als Entladungen zwischen diesen Teilen, 
also als Entladungen zwischen Isolatoren betrachten 1). 
Dann drängt sich aber die Auffassung auf, daß auch die 
Ellipsen Isolatorentladungen darstellen, die den Z-Fäden 
analog sind. Die beiden Isolatoren, zwischen denen die Ellipsen- 
entladung übergeht, würden dann die beiden einander in der 
Äquatorialebene gegenüberliegenden Seiten des Glasstiels 
sein. Die eine Seite des Stiels würde also als Elektrode das 
Analogon des Glasstäbchens @ sein. Und das Auftreten der ver- 
schiedenen Ellipsen würde nach dieser Auffassung dadurch be- 
dingt sein, daß der durch Umhüllen des Zuleitungsdrahtes mit 
geschmolzenem Glas gebildete Glasstiel keinen ganz genauen 
Zylinder darzustellen pflegt, sondern fast immer flache, breite 
Undulationen der Dicke besitzt, die dann prinzipiell den absicht- 
lich angebrachten Knoten des Glasstäbchens @ entsprechen, und 
daher die im Prinzip gleichförmige Lichtscheibe um die Anode 
in relativ breite elliptische Zonen scheiden. Da die Zahl und 
Breite der flachen Undulationen des Stiels, der durch eine Art 


1) Die Bezeichnung setzt — um nicht eine contradictio in adjecto zu 
sein — wie üblich voraus, daß es keine absoluten isolatoren gibt. 
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Umwickeln mittels eines geschmolzenen Glasstäbchens hergestellt 
wird, von Fall zu Fall verschieden sein wird, so erklärt sich ohne 
weiteres, daß bei konstanter Beschaffenheit der übrigen Licht- 
gebilde gerade die Ellipsen von einer Anode zu anderen an Zahl 
und Breite mannigfach variieren. 

Die angedeutete Erklärung der Ellipsen legt ewei Folge- 
rungen nahe: 

l. Es sollten keine Ellipsen, sondern nur eine gleichmäßig 
erhellte Lichtscheibe auftreten, wenn man einen völlig glatten 
Stiel, der keinerlei ausgezeichnete Stellen besitzt, nicht durch 
das übliche Umhüllen mit geschmolzenem Glase, sondern. durch 
Einsenken des Drahtendes in ein völlig glattes, gezogenes Rohr 
herstellt. 
| 2. Es sollten, wenn man dem Stiel absichtlich Knoten 

gibt, an Stelle der gewöhnlichen breiten matten Ellipsen dann 
helle schmale scharfe Leuchtkurven auftreten, in gleicher Anzahl 
wie die Zahl der Knoten. 


Beides findet sich bestätigt. Auf die zweite Folgerung beziehen 


sich die Aufnahmen Fig. 11, 12, 13 und 14. Bei Fig. 11 und 12 
laufen die Knoten rings um den Stiel, für beide Feldrichtungen 
fallen die Erscheinungen dann gleich aus. Bei Fig.13 ist der Stiel 
nur an einer Seite mit Knoten besetzt, an der anderen Seite 
glatt. Die L-Fäden treten hier nur auf, wenn die Knoten an der 
Anomalseite liegen, —. anderenfalls zeigen solche Anoden ein 
strukturarmes Bild wie z.B. Fig. 14. — In allen Fällen schneidet 
der L-Faden den Glasstiel an der Normalseite in etwas höherem 
Niveau als an der Anomalseite. An der Anomalseite tritt er 
zwischen zwei Knoten, und allgemein da hervor, wo der Stiel ein 
Minimum der Dicke hat. Die Erscheinungen sind mit der An- 
nahme vereinbar, daß die L-Fäden an der Anomalseite ent- 
springen und an der Normalseite des Stiels endigen. Gleich- 
falls sind damit die Tatsachen vereinbar, daß die Fäden da, wo 
sie die Normalseite des Stiels schneiden, helles rotes Phospho- 
reszenzlicht erregen, und bei längerer Dauer des Versuchs in 
hohem Vakuum den Stiel an der Schnittstelle unter Entbindung 
gelben Dampfes (Na) erhitzen und ihn dort schwärzen. 

Bei der zweifach gestielten Anode Fig.7, die an beiden 
Seiten Lamellen zeigt, ist der Einfluß. des zweiten Stiels nicht 
durch den Strom bedingt, der durch den im Stiel eingelagerten 
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Draht geleitet wird. Der erwähnte Effekt zeigt sich nämlich in 
ganz gleicher Weise, wenn auf das freie Ende des Drahtes, ihm 
konaxial ein der Gestalt des Stieles entsprechender Glasstab auf- 
gesetzt wird, in den kein Draht eingelassen ist. Endlich treten 
die Lamellen an beiden Seiten des Drahtes auch dann noch auf, 
wenn das Ende des zur Anode konaxialen Glasstabes die letztere 
gar nicht mehr berührt, sondern zwischen beiden ein Intervall 
von mehreren Millimetern liegt. Der Glasstab ist dann mit dem 
einen Ende an die obere Wand des Gefäßzylinders angeschmolzen. 
Vom. freien Ende des Glasstabes geht zugleich ein L-Faden zur 
Normalseite des Anodenstabes. 

Von besonderem Interesse sind die Erscheinungen, die sich 
zeigen, wenn man an diesen Glasstäben wieder Knoten (Voll- 
kügelchen) anbringt. Dann treten helleuchtende Ellipsenbogen 
(Fig. 15) auf, die aber von den Kügelchen aus nur der einen 
Seite der Anode entlang laufen und sich wieder an deren Glas- 
stiel, und zwar stets an seiner Normalseite inserieren. 

Die Anordnung des Versuchs kann abgesehen davon, daß der 
Abstand des Glasstabes. von der Anodenspitze zwischen Null und 
mehreren Millimetern variieren darf, noch einer Reihe von Modi- 
fikationen unterliegen, ohne daß das Ergebnis sich qualitativ 
ändert. Das Kugelstäbchen braucht z.B. zur Anode nicht konaxial 
zu sein, sondern die Verlängerung seiner Achse kann in mehreren 
Millimetern Abstand an der Anode ihr parallel vorübergehen, 
oder beide Achsen können auch einen Winkel miteinander bilden; 
das Kugelstäbchen kann sogar senkrecht zur Anode in einigen 
Millimetern Abstand oberhalb ihrer Spitze verlaufen. 

Allgemein ergibt sich, daß die Erscheinung der von Glas zu 
Glas laufenden Lichtfäden immer auftritt, wenn ein Glasstück 
sich innerhalb einer gewissen Zone um die Anode befindet, gleich- 
viel welches die besondere Orientierung des Glasstückes gegen 
die Anode ist. Es drängt sich dadurch die Deutung auf, daß die 
in diese Zone hineinragenden Glasteile auf hohe, von Punkt zu 
Punkt variierende Spannung geladen werden und dann sich gegen- 
einander in Form der Lichtfäden entladen, deren besonderer 
Mechanismus allerdings noch der Erklärung bedarf. Daß eine 
Entladung zwischen Isolatoren zu anderen Erscheinungen führen 
kann, als zwischen guten Leitern, ist an sich plausibel, z. B. schon 
deshalb, weil die einem Isolatorelement mitgeteilte Ladung an 
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diesem Element haftet, ohne sich wie an einem Leiter über dessen 
ganze Oberfläche äquipotential zu verbreiten. 

Man könnte allerdings vielleicht noch annehmen, daß die 
hier benutzten Glassorten als Gemenge von Natrium- und 
sonstigen Metallsalzen schon als eine Art mittlerer Leiter zu be- 
trachten seien, namentlich bei etwas höherer Temperatur. Deshalb 
habe ich an Stelle der Glasstäbchen in die Nähe der Anoden auch 
Substanzen gebracht, deren Leitungsvermögen noch erheblich 
geringer als das des Glases ist, z. B. Bergkristall, Flußspat (far- 
bigen und farblos wasserhellen), Smaragd, Anhydrit, Kalkspat. 
Das Ergebnis waren in allen Fällen helle L-Fäden von keines- 
falls geringerer Lichtstärke als bei Glasstäbchen. Die Lichtfäden 
traten auch sofort bei Ingangsetzung der Entladungen auf, ehe 
die Mineralien sich irgendwie merklich erhitzen konnten. Die 
Mineralstücke selbst hatten natürlich nicht regelmäßige Stäbchen- 
form, sondern sie waren irgendwie gestaltete Bruchstücke von 
durchschnittlich etwa 1 ccm Volumen. Sie wurden entweder mit 
einer Ecke oder einer Kante der Anode auf einige Millimeter ge- 
nähert. An der von der Anode abgekehrten Seite waren sie mittels 
Draht oder einer Glaskralle an der Glaswand fixiert. 

Es bestätigt sich somit, daß die L-Fäden Isolator-Ent- 
ladungen sind. — 

An die Ermittelung, daß die betrachteten Lichtfäden selb- 
ständige Entladungen darstellen, knüpfen sich sogleich verschie- 
dene Fragen. Eine der nächstliegenden betrifft die Stromrichtung 
in diesen Entladungen, bzw. die Lage ihrer Anode und Kathode. 
Verschiedene Versuchsreihen führten hierbei zu gleichen Schlüssen. 
Am einfachsten dürfte die folgende Ableitung sein: 

Wenn man bei der Anordnung der Fig. 1 die Ebene, in 
welcher Glasstab und Anode liegen, etwas aus der Äquatorial- 
ebene herausdreht, so geht, wie schon oben kurz erwähnt, der an 
der Normalseite auftretende glatte L-Faden in eine Zickzack- 
kurve über, deren Gänge von oben nach unten an Länge ab- 
nehmen. Wird nun das Magnetfeld geschwächt, so vergrößern 
sich die Intervalle der aufeinander folgenden Zickzacks, und zu- 
gleich weichen die letzteren nach abwärts zum Glasstiel der 
Anode hin. (Im Falle der Fig. 2, wo der L-Faden bzw. die aus 
ihm hervorgehende Zickzackkurve sich um die Anode herumbiegt, 
sieht man bei Schwächung des Feldes auch die Zickzacks sich 
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auseinander strecken und dabei sich an der Normalseite zum 
Glasstiel senken.) Diese Bewegungen und Formänderungen sind 
nun ganz analog den Bewegungen und Formänderungen, welche 
die in der ersten Mitteilung!) erwähnten Zickzacks des posi- 
tiven Glimmlichts in einem äquatorial und vertikal gestellten 
Zylinderrohr erfahren, das an seinem unteren Ende die Anode, am 
oberen die Kathode trägt. Es hatte sich gezeigt, daß das positive 
Glimmlicht, das nach den älteren Untersuchungen bei dieser An- 
ordnung nur einen einfachen schmalen geraden Lichtstrang bilden 
sollte, — bei sehr geringer Gasdichte im Magnetfelde zu einer 
Zickzackkurve umgewandelt wird. Wird nun die Feldstärke ver- 
ringert, so vergrößern sich auch hier die Zickzackintervalle und 
die einzelnen Zickzacks weichen von der Kathode nach 
der Anode hin zurück. Bei der augenscheinlichen Analogie 
mit den Ziekzackkurven der L-Fäden wird man nun umgekehrt 
für die letzteren schließen dürfen, AG die Stelle nach der sie 
bei der Feldschwächung zurückweichen, für sie die Anode ist. 
Das heißt: Die Normalseite des Anodenstiels ist Anode, 
das Glasstäbchen an der Stelle, wo an ihm der L-Faden ent- 
springt, Kathode der L-Faden-Entladung. 


Oben waren wir zu der Folgerung gelangt, daß die gewöhn- 
lichen „Ellipsen“ ebenfalls eine Form der L-Fäden sind, nur daß 
sie sich zu der einen Seite des Stiels nicht von einem seitlichen 
Glasstäbchen her fortpflanzen, sondern von der gegenüberliegen- 
den Seite des Stiels selbst. 


Der Glasstiel der Anode ist also nicht ringsum gleichartig 
geladen, sondern seine eine Seite in der Äquatorialebene 
ist negativ gegen die gegenüberliegende. Die Kathode 
der Ellipsen liegt an seiner Anomalseite, die Normalseite des 
Stiels ist ihre Anode. 


Zugleich ergibt sich die Vermutung, daß die in ihren Wir- 
kungen, wie wir sahen, den Glasstielen äquivalenten stromlosen, 
der Anode aufgesetzten oder nur genäherten Glaskuppen und 
Glasstäbe (vgl. oben S. 567 und Fig. 15) durch das Eintauchen in 
die Anodenumgebung ebenfalls nicht eine gleichmäßige Ladung 
annehmen, sondern daß sie in der Äquatorialebene an der einen 


1) 1. e S. 156. 
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Seite anodisch, an der anderen kathodisch werden. Die Bestäti- 
gung dieser Vermutung hat sich bei weiteren Versuchen über 
Lamellen und Schuppenkurven ergeben, die in einer folgenden 
Mitteilung beschrieben werden sollen. Da andererseits solche 
stromlosen genäherten Stäbe äquivalent mit den zur Erregung der 
L-Fäden benutzten seitlichen Glasstäbchen sind, so ist zu folgern, 
daß auch diese seitlichen Stäbchen nicht einfach überall katho- 
disch sind, sondern daß sie den Kathodencharakter nur am 
freien Ende und an der einen Längsseite tragen, an der 
anderen Seite aber anodisch sind. 

Trifft dies zu, so könnte man z. B. erwarten, daß L-Fäden, 
die von einem einseitig mit Knoten besetzten Glasstiel ausgehen, 
nicht immer sich an der Gegenseite des Stiels inserieren, sondern 
bei einer Anordnung wie in der beistehenden Figur nur bis zu 
dem Glasstäbchen @ gelangen (das an der Anomal- 
seite der Röhre liegt) und an anodischer Längs- 
seite enden. Eine Reihe von Versuchen bestätigte 
dies. Insbesondere zeigte sich, daß das Stäbchen 
die Lichtfäden nicht einfach als ein in ihre Bahn 


wenn man @ aus der Äquatorialebene herausdreht, 
so bleiben die Enden der Fäden bis zu einem ge- 
wissen Drehungswinkel an dem Stäbchen haften 
und wandern mit ihm, als wenn sie von ihm angezogen wären. — 
Es fragt sich ferner, welches die Natur und die Ladung der 
Teilchen ist, aus denen die leuchtenden Fäden bestehen. Über 
das Vorzeichen der Ladung gibt unter anderen ein einfacher 
Versuch Aufschluß. Wenn man einer Anode, um die sich L-Fäden 
herumschlingen, einen mit keiner Elektrizitätsquelle verknüpften, 
isolierten oder zur Erde abgeleiteten Metalldraht in der Äqua- 
torialebene seitlich nähert, so buchtet er die Fäden im Sinne 
einer Abstoßung ein, wie z. B. die Aufnahme Fig. 16 zeigt. Der 
Draht selbst zeigt dann negative Ladung. Aus dieser Erscheı- 
nung (wie aus anderen Beobachtungen) ist zu schließen, daß der 
L-Faden aus negativen Teilchen besteht. 

Die starke Abstoßung, die den Fäden durch die schwache 
negative Ladung des Querdrahtes erteilt wird, deutet darauf, daß 
diese negativen Teilchen keine Ionen sind. Andererseits stellen 
sie offenbar auch keine einfachen gewöhnlichen Elektronenstrahlen 


gestelltes mechanisches Hindernis aufhält. Denn 
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(Kathodenstrablen) dar, denn diese würden bei einer auch nur 
kleinen Neigung ihrer Anfangsbahn gegen die Äquatorialebene 
als Spiralen zu den Magnetpolen wandern. Ich verschiebe nähere 
Erörterungen auf eine folgende Mitteilung, in der neben der 
Frage nach dem Ursprung der Magnetkanalstrahlen unter anderen 
auch die naheliegende Frage beantwortet werden soll, ob auch der 
Metalldraht oder andere der Anode genäherte Leiter spezifische 
Erscheinungen veranlassen. 


Berlin-Schöneberg, Physikal. Labor. d. Univ. - Sternwarte. 
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Die Messung sehr kleiner Kapazitätsänderungen 
mittels ungedämpfter Schwingungen; 


von J. Herweg. 


(Vorläufige Mitteilung.) 
(Eingegangen am 4. August 1919.) 


Einige der neueren theoretischen Spekulationen werden der 
experimentellen Prüfung zugänglich, wenn es gelingt, Kapazitäts- 
änderungen von der Größenordnung 10% messend zu verfolgen. 
Schon während meiner Tätigkeit für die Heeresverwaltung im 
physikalischen Institut der Universität Würzburg kam mir der 
Gedanke, ob es nicht möglich sei, mit Hilfe der jetzt zu hoher 
Vollkommenheit ausgearbeiteten Art der Schwingungserregung 


Fig. 1. 


all" | 


durch Glühkathodenröhren derartig kleine Kapazitätsänderungen 
« zu bemerken und möglicherweise zu messen. 

Ich habe diesen Gedanken hier wieder aufgenommen und 
die Untersuchungen jetzt zu einem positiven Abschluß gebracht, 
der vielleicht in größeren Kreisen Interesse finden dürfte. Im 
Anschluß an diese Ausarbeitung der _Untersuchungsmethode 
beabsichtige ich eingangs erwähnte Messungen auszuführen. Die 
Glühkathodenröhre gibt uns ein Mittel in die Hand, ungedämpfte 
elektromagnetische Schwingungen von bisher unerreichter Konstanz 
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zu erzeugen. Sie besteht bekanntlich aus einem Glasgefäß, in 
dem drei Elektroden eingeschmolzen sind: eine plattenförmige 
Anode, eine gitterförmige Zwischenelektrode und ein Glühfaden. 
Das Ganze ist soweit evakuiert, wie es mit den heutigen Mitteln 
(Diffusionspumpe) möglich ist. 

Schließt man an eine derartige Röhre ein schwingungsfähiges 
System etwa in der in Fig. 1 skizzierten Weise an, so bekommt 
man in dem Schwingungskreise K ungedämpfte Schwingungen, 
deren Frequenz in erster Annäherung gegeben ist durch die 


Tuomsonsche Formel T = 2x YLC. 
In der Fig. 1 bedeutet: 


A Anode, W Widerstand (Größenordnung 
G Gitter, C, Blockkondensator, [1050hm), 
Gl Glühfaden, L Selbstinduktion, 

B' Glühbatterie, C Drehkondensator, 


B Anodenbatterie, D Abzweigstelle. 


Läßt man nun die Schwingungen von der Schwingungszall n, 
eines derartigen Kreises K, induzierend wirken auf ein zweites 
System, das ganz analog zusammengesetzt, aber auf die Schwin- 
gungszahl n, eingestellt ist, so bekommt ınan Schwebungen von 
der Zahl n, — n,, die in einem zwischen A, und B, oder besser 
zwischen Gl, und D, eingeschaltetem Telephon hörbar werden 
(Fig. 2). 

Auf diese Vorgänge will ich hier nicht näher eingehen; ich 
verweise auf die einschlägige Literatur in der Elektrotechnischen 
Zeitschrift, dem Jahrbuch für drahtlose Telegraphie und dem 
Nachtrag von ZENNECKs Lehrbuch der drahtlosen Telegraphie. 

Zum leichteren Verständnis des folgenden ziehe ich ein 
Zahlenbeispiel heran. 

Nehmen wir an, wir hätten im Kreise X, (Fig. 2) eine Schwin- 
gung von der Schwingungszahl n, = 1000000,.im Kreise K, eine 
solche von n, = 1001000, so bekommt man 1000 Schwebungen 
in der Sekunde, die im Telephon als Ton 1000 gehört werden. 

Schlägt man eine Stimmgabel, die den Ton 1000 gibt, gleich- 
zeitig an, so erhält man zwischen diesen beiden Tönen keine 
Schwebungen. Ändert sich nun die Schwingungszahl n, um eine 
Schwingung, erhöht sie sich etwa auf 1000001, so hört man jetzt 
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im Telephon den Ton n = 999 und dieser gibt mit dem Stimm- 
gabelton in der Sekunde eine Schwebung. 

Man muß also durch Vergleich mit einer Stimmgabel nach 
diesen Überlegungen feststellen können, ob sich die Schwingungs- 
zahl n, bzw. 2, um eine Schwingung in einer oder mehreren 
Sekunden ändert !). 


Fig. 2. 


Zwischen n, der Kapazität und Selbstinduktion des Kreises 
gilt, wie schon gesagt, die Beziehung 


1 rT 
' T =-~ =2myLo 


oder 

E EEE P 

4x LC AC' 

wo A eine Konstante, da nur Kapazitätsänderungen zugelassen 
werden sollen. 


n? = 


1) Man kann natürlich auch daran denken, ohne Zuhilfenahme der 
Stimmgabel die Schwebungen, welche sich aus n, — ng ergeben, direkt zu 
beobachten. Ist nämlich n, = 106 und ng = 10°+1, so sollte man im 
Telephon eine Schwebung in der Sekunde hören. Nun sind aber die jetzt 
gebräuchlichen, hochempfindlichen Telephone fast ausnahmslos auf Töne in 
der Nähe von 1000 abgestimmt, so daß die langsamen Schwebungen nur 
leise wiedergegeben werden. Ferner aber setzten derartig langsame Schwe- 
bungen häufig plötzlich aus, wohl infolge gegenseitiger Beeinflussung der 
beiden Wellen von nahezu gleicher Schwingungszahl. Durch sehr lose 
Kopplung zwischen den Kreisen K, und K, dürfte sich diesem Übelstand 
allerdings abhelfen lassen. 
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Bildet man den Differenzenquotienten, so erhält man nach 
einfacher Umformung 
An 1 4C 


n 2 Q? 
d. h. einer bestimmten Änderung der Schwingungszahl entspricht 
die halbe Änderung der Kapazität. Gelingt es also in unserem 
speziellen Falle in zwei Sekunden eine Schwebung zu beobachten, 
so ist damit die Möglichkeit gegeben, eine Kapazitätsänderung 
von 10-9 zu messen. 

Die wichtigste Voraussetzung für die Erreichung des an- 
geführten Zieles ist, daß die Schwingungszahlen n, und n, in 
einem Zeitraume, der zur Ausführung der Messung genügt, voll- 
kommen konstant bleiben. 

Und hier liegt nun die Schwierigkeit. Die Schwingungszahl 
ist nämlich in geringem Maße abhängig von 1. der Anoden- 
spannung, 2. der Glühspannung, 3. der Temperatur der Röhre, 
4. unkontrollierbaren Ereignissen in der Röhre (Gasaustritt, 
Änderung der Raumladungen), 5. Änderung des Widerstandes W, 
6. schließlich von kapazitiven Änderungen der Anordnung (Ver- 
biegung von: Leitungsdrähten, Annäherung des menschlichen 
Körpers usw.). 

Durch die in Fig.2 skizzierte Anordnung bin ich nun unter 
Verwendung besonderer Röhren in ziemlich weitem Maße dieser 
Schwierigkeiten Herr geworden. Die beiden Schwingungsanord- 
nungen sind in dem geerdeten Blechkasten Æ untergebracht. Auf 
diese Weise werden kapazitive Beeinflussungen von außen fern- 
gehalten. 


Die Leitungen sind fest verlegt, so daß räumliche Änderungen 
praktisch ausgeschlossen sind. 

Arbeitet man mit Telephon, so ist es natürlich ganz un- 
möglich, dieses selbst an das Ohr zu nehmen. 

Infolge der Verlagerung der Zuleitung würde man dauernde 
Änderungen des Tones bekommen. 

Ich habe diese Schwierigkeit dadurch beseitigt, daß ich den 
Ton des Telephons 7’ dem Ohre durch einen Schlauch U zuführe. 
Der kleine, durch Schraube veränderliche Plattenkondensator C’ 


dient zur Feinregulierung der Schwingungszahl des Kreises X, 
und damit des Telephontones. | 


* 
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Chlorcalciumgefüllte Schalen sorgen für gute Trocknung der 
Spulen, Isolationen und Widerstände. 

Aus der Erwägung, daß es wesentlich leichter ist, eine 
Anodenbatterie (B, und B,) von 12 Volt -konstant zu halten, als 
eine solche von 100 Volt, benutze ich nicht die gewöhnlichen 
Überlagerungsröhren, welche zur Schwingungserregung einer 
Anodenspannung von 50 bis 100 Volt bedürfen, sondern eine von 
mir während ‚meiner Tätigkeit in Würzburg konstruierte Röhre, 

die mit einer Anodenspannung von 6 Volt 

Fig. 3. auskommt. | 

Diese Röhre unterscheidet sich von den 
üblichen durch einen längeren Glühfaden, eine 
sehr viel größere plattenförmige Anode und 
ein Gitter, das aus sehr feinem Draht (Durch- 
messer nur einige !/,. mm) gewickelt ist. 

Außerdem ist bei dem Evakuieren dieser 
Röhren durch besonders sorgfältige Be- 
handlung dafür gesorgt, daß ein nachträg- 
liches Austreten von Gasen aus Glühfaden 
oder Anode so gut wie unmöglich ist. 

Form und Dimensionen der Röhre sind 
aus Fig. 3 zu ersehen. 

Der Gitterdraht ist auf einen Glas- 
rahmen mit einem Windungsabstand von 
0,5 mm gewickelt. Um Deformationen des 
kupfernen Anodenbleches A zu vermeiden, 
ist dieses oben und unten mit Drähten am 
Glasrahmen befestigt. 

Als Glühspannung gebraucht die Röhre, 
wie auch sonst üblich, 6 Volt. 

Bei Verwendung derartiger Röhren ist es naturgemäß sehr 
einfach, die Anodenspannung konstant zu .halten. 

Die Konstanthaltung der Glühspannung ist selbstverständlich 
stets verhältnismäßig leicht zu erreichen. 

Es wäre schließlich noch einiges zu sagen über den Einfluß 
der Röhrentemperatur auf die Frequenz der Schwingungen. 

Dieser macht sich in der Weise bemerkbar, daß nach dem 
Einschalten des Glühfadens die Frequenz sich stetig längere Zeit 
in demselben Sinne ändert. 


UA 


NN 


N 


E, CANAAN SS: 


\ 


1919.] Die Messung sehr kleiner Kapazitätsänderungen usw. 577 


Bei meiner Anordnung tritt erst nach etwa ein bis zwei 
Stunden ein stationärer Zustand ein. 

Um vor Gasaustritt aus dem Glühfaden bzw. der Anode ganz 
sicher zu sein, wurde außerdem die Belastung der Röhre stets 
etwas unter der normalen gehalten. 

Unter Beobachtung der besprochenen Vorsichlimaßtegeln ist 
es mir gelungen, die Schwingungszahlen n, und n, (n, nahe = 10°) 
derart konstant zu erhalten, daß nach Einstellung der Konsonanz 
zwischen Telephon und Stimmgabel in Zeiträumen bis zu einer 
Minute bemerkbare Schwebungen nicht auftraten. 

Eine Änderung des Kondensators C, um 10-6, die eine 
Schwebung in zwei Sekunden hervorrufen würde, ist also mit 
Sicherheit wahrzunehmen und zu messen. Ein orientierender 
Versuch zeigte, daß ganz geringe Mengen Wasserstoff dem Luft- 
volum des Kondensators C, beigemischt, sofort Schwebungen 
hervorriefen. 

Sind die Kapazitätsänderungen so groß, daß mehrere Schwe- 
bungen in einer Sekunde auftreten, so wird man an Stelle des 
Telephons ein Saitengalvanometer einschalten, die Schwingungen 
registrieren und mit einer gleichzeitig aufgenommenen Stimm- 
gabelkurve vergleichen. 

Außerdem wird es sich empfehlen, bei genauen Messungen 
zwei Kondensatoren im Meßkreise X, zu verwenden, von denen 
der eine als Normalmaß dient. Vermittelst eines Umschalters 
können sie wechselweise in den Schwingungskreis eingeschaltet 
werden. 


Halle a.S., 1. August 1919. Physik. Inst. d. Universität. 
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Adiabatenmethode 
zur  Quantelung gestörter Elektronensysteme; 


von A. Lande. 


(Eingegangen am 11. Juli 1919.) ` 


§ 1. Die Elektronenbahnen im Atom sind in vielen Fällen 
dadurch der Theorie zugänglich, daß man sie auffaßt als Ab- 
weichungen von bekannten einfachen Bahnen, in der Astronomie 
als Störungen intermediärer Bahnen bezeichnet. Die konti- 
nuierliche Menge der mechanisch möglichen gestörten Bahnen kann 
dann nachträglich durch die Quantenbedingungen eingeschränkt 
werden, welche P. EPSTEIN, K. SCHWARZSCHILD, J. M. BURGERS ?) 
für sehr allgemeine Fälle von Bahnkurven gegeben haben. Diese 
Methoden besitzen aber die Eigenschaft, unmittelbar zu der 
Gesamtenergie des gestörten Systems als Ganzes zu führen, 
während man in vielen Fällen, besonders bei Spektralfragen, vor 
allem den Energieunterschied des gestörten Systems vom inter- 
mediären kennen lernen will. In einem aus mehreren Elektronen 
bestehenden Atom ist z. B. die Änderung der Gesamtenergie durch 
gegenseitige Störungen klein gegen die Gesamtenergie selber, da- 
gegen beträchtlich gegen die Energie des äußersten spektral 
tätigen Elektrons. Bei der oben erwähnten Quantelung entsteht nun 
der Nachteil, daß man eine große Zahl von Rechnungsgliedern 
mitführt, die sich auf die Energie der inneren Elektronen be- 
ziehen und im Schlußresultat wieder herausfallen, und nur Glieder 
kleinerer Ordnung übrig lassen, auf deren Wert es gerade an- 
kommt. Deshalb ist eine Methode der Quantelung angebracht, 
welche direkt auf die gesuchten kleinen Energiestörungen hinzielt. 
Hierzu erweist sich der Adiabatensatz von P. EHRENFEST®) als 


1) P. Ersteın, Ann. d. Phys. (4) 51, 178, 1916; K. SCHWARZSCHILD, 
Sitzungsber. Berl. Akad. 1916, S. 548; J. M. BuRGERS, 'Leidener Dissertation 
& 10, Haarlem 1918. 

2) P. EHRENFEST, Ann. d. Phys. (4) 51, 327, 1916. Die erste Anwen- 
dung einer Adiabatenmethode auf Atomdynamik findet sich bei P. SCHERRER, 
Die Rotationsdispersion des Wasserstoffs, Dissertation, Göttingen 1916. 
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brauchbares Prinzip: Die nachträgliche Quantelung des gestörten 
Elektronensystems kann ersetzt werden durch die ursprüngliche 
Quantelung der intermediären Bahnen, wenn letztere, nach Aus- 
führung der Quantelung im ungestörten Zustande, durch lauter 
mechanische Gleichgewichtszustände hindurch in gestörte Bahnen 
umgewandelt werden. Liegt z. B. ein positiver Kern mit zwei 
Elektronenringen vom Bahnradius r und R vor, so gehe man vom 
Anfangszustand R = x, r = r° aus, wobei r den Radius des 
inneren Ringes auf seiner ungestört gequantelten Bahn bedeuten 
soll. Verkleinert man nun zwangsweise den Radius R, so muß 
sich, damit mechanisches Gleichgewicht erhalten bleibt, r gleich- 
zeitig in der Art ändern, daß die Energiezunahme d W;(r R) des 
inneren Ringes (potentielle Energie der inneren Elektronen gegen- 
einander und gegen den Kern + kinetische Energie) gleich der 
vom Außenringe am inneren geleisteten Arbeit ist. Das führt zu 
einer bestimmten Abhängigkeit r=r(R). Geht man umgekehrt 
von einem Zustande r =0, R = R° aus und dehnt den inneren 
Ring r zwangsweise aus, so muß sich gleichzeitig R in der Art _ 
ändern, daß die Energie des Außenringes W,(R,r) um die vom 
Innenringe an ihm geleistete Arbeit vermehrt wird. Das führt zu 
einer zweiten Beziehung R = R(r). Beide zusammen liefern ein 
bestimmtes, zu den ursprünglich gequantelten Werten r°, KV ge- 
hörendes Wertepaar r, R für die einander störenden Bahnen. Die 
bei diesem Prozeß auftretenden Arbeitsleistungen führen dann 
direkt zu den gesuchten Energieabweichungen - des gestörten 
Elektronensystems vom ungestörten. 


§ 2. Als Beispiel für diese Methode wollen wir zunächst 
eine Anzahl von Elektronenringen betrachten, deren Konfiguration 
durch eine Anzahl Koordinaten a (Ringradien) in der Art be- 
schrieben sei, daß die potentielle Energie der Elektronen des Akten 
Ringes gegeneinander und gegen den Kern nur von einem ax ab- 
hängt: 

U, = U, (ar). 1) 

Eventuelle räumliche Neigungen der Bahnebenen seien also 
zwangsläufig durch a, mitbestimmt, ebenso Verzerrungen der 
Bahnen. 

Zwischen je zwei Ringen bestehe ferner das Potential der 


Störungskräfte 
Y = Vir (aj, ax) 1’) 
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Beschreibt man den Systemzustand durch Koordinaten und 
R 80 gilt nach LAGRANGE die Gleichgewichts- 


na 
7 (ZUHZEN-2I)-0 


in der die kinetische Energie T; proportional u? sein möge 
m 


(z. B T; = =7%9 9:). Letztere Gleichung geht wegen 1) über in 
2 
ak = Ja -( k ra jk ) 


wodurch dann auch T, als Funktion der a ausgedrückt ist. 

Als Ausgangszustand des kten Ringes nehmen wir den Fall, 
daß alle engeren Ringe in den Kern hineingedrängt sind, alle 
äußeren sich ins Unendliche ausgedehnt haben, während a, selbst 
den ungestört gequantelten Wert af besitzt: 

ak = ak, =0(j<k, aj = œ (j> k). 2) 

Man gehe nun vom Anfangszustand 2) aus und ändere durch 
irgendeinen Zwang alle a; (jJ +k) um gewisse Beträge da,. Damit 
ax mit den a; im mechanischen Gleichgewicht bleibt, muß sich 
auch a, ändern, und zwar in der Weise, daß die von den a; an 
a, geleistete Arbeit 


dA =; (DV) da 
gleich ist der Energiezunahme 


d W; = ALT ar as 


der Energie W, = U, + Ty. 
Die Gleichsetzung von d A, und d W, De 


ja (+Z) iat a a iy = 0. 3) 


Die Lösung dieser totalen Differentialgleichung (Prarrsche 
Gleichung) wird gesucht in der Form 
Ak = Ak (Qı ... Ak—1 Ak+ı -++ Au), 3°) 
ausgehend vom Anfangszustand 2). Daß bei zwei Ringen eine 
und nur eine Lösung vorhanden ist, ist trivial. 


pe re Fe | "ze ge” EEE 
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Bei drei Ringen hängt die Existenz und Eindeutigkeit der 
“ Lösung a, = a,(a,a,) der Prarrschen Gleichung 


(Wi +F y ð W oW, 
(I E ar 12) da 4+7 da, +, er) 4) 


ab von der Erfüllung einer „Integrabilitätsbedingung“ genannten 
Beziehung!) zwischen den Koeffizienten von da,, da,, da,. Werden 
diese Koeffizienten X, Y, Z genannt, so heißt die Bedingung 


o= x 52) Y 2, (6 2). 4°) 


us da ca, 0a, ða, ĉa, 


Im vorliegenden Fall 4) wird daraus 


a E _ EM 
ca, CaA; 0a, ða 

0 W, oa W, c?(W, + Fia + y, s) 

0a; ee Da, das ) 
OW, (X(W iths) W, 

+ dag (C aa, an)" 


Da nun in der Summe W, = U, + Tẹ die Größe U, nur von 
a, abhängt, während T, nach 1”) auch andere a, enthält, wird 
aus 4) 


o— Ch. (- ee) oT 2V 


— e 4”) 
Ò da 0a, 0a; Cas, Ou,Oug 


Darin ist wegen 1”) 


əT, _ a E òT, u è Vis 
0a, 2 da Òu’ Cu 2 Cu, du," 


woraus die Richtigkeit von 4”), d. h. die Erfüllung der Integra- 
. bilitätsbedingung folgt. Von einem bestimmten Anfangszustande 
der aa, ausgehend, gehört also zu jedem Wertepaar a,a, 
ein bestimmtes a, —= a, (aza), gleichgültig auf welchem „Wege“, 
d. h. in welcher funktionalen Verknüpfung a; (us) die beiden 
Größen a, und a, von jenen Anfangswerten in die Endwerte über- 
gegangen sind. 


1) Vgl. z.B. SERRET, Lehrb. d. Diff.- u. Int.-Rechnung, Bd. III, Nr. 872. 
Leipzig, Teubner, 1909. 
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Kommt nun ein vierter Ring a, hinzu, so drücke man mit 
Hilfe einer willkürlichen Funktionalbeziehung a, = a,(a,) 
überall a, durch a, aus, indem man z. B. schreibt 

W, (u, asaza,) = W [a1 4203] = [Wi], 
oW, |, dW, ĉa, _ OLW] 


0a, Ou, Ca 0m, ’ 
Vs +, = Be V, ala a] = SP 
Vie = [Va]. 


Dann geht bei vier Ringen 3) über in die zu 4) analoge Gleichung 
0 i 2 a 
Ja, (CW,] + [Vi] + [Vis] da + a [W,]da, + 3-[W.]da, = 0 


die ebenso wie 4) die Unabhängigkeit des Endzustandes a, vom 
Wege der zwei unabhängigen Variablen a,, a, verbürgt. Da die 
Abhängigkeit a, = a, (as), d.h. der „Weg“ von a, willkürlich sein 
durfte, folgt die Unabhängigkeit des Endzustandes a, vom Wege 
der a,a,a, aus ihrem Anfangszustand in ihren Endzustand. Der 
Spezialfall 2) als Anfangszustand ist dabei nicht wesentlich. 
Sukzessive zu mehr als vier Ringen übergehend, erhält man 
dann die eindeutige Bestimmtheit der Lösung a, 3’) der PFAFF- 
. schen Gleichung 3). Indem man ferner den Index k von 1 bis n 
variieren läßt, jedesmal von einem Anfangszustande 2) ausgehend, 
erhält man n Gleichungen a, = a, (0,Q3a,...), Ag = Qg (Q1 a3 a4. .-) 
für die n Unbekannten a. Diese Gleichungen haben ein be- 
stimmtes Wertsystem a,a,...a, als Lösung, welches man durch 
ein konvergentes Verfahren folgendermaßen ermitteln kann. Man 
bringe vom Ausgangszustande 2) aus alle Ringe außer a, zwangs- 
weise in die intermediären Lagen a°. Dadurch rückt a, um das 
Gleichgewicht aufrecht zu erhalten, in eine gestörte Lage a. Durch 
den entsprechenden Prozeß findet man auch gestörte Tagen al für 
alle anderen Ringe. Jetzt bringe man alle Ringe a;+x in die 
eben bestimmten Lagen a; dadurch rückt a, in eine Lage al. 
Durch den entsprechenden Prozeß findet man auch gestörte 
Lagen a® für die anderen Ringe. Durch Fortführung dieses Ver- 
fahrens gelangt man so zu einer Reihe von Wertsystemen 


aaa. aPapa® ...; dad... 
welche gegen das adiabatisch richtige Wertsystem a, u,a,... kon- 
vergieren. Da die gestörte Lage a(!! unabhängig vom Wege der 
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a,;-Veränderungen ist, kann man den Weg einschlagen, die a, aus 
ihren Anfangslagen (2) einzeln nacheinander in die Endlagen u‘” 
zu bringen; a? rückt dadurch in n—1 Schritten nach aù, und 
bei jedem dieser Schritte sind alle da, gleich Null außer zweien 
(nämlich außer da, und dem gerade vorrückenden da,;). Die Behand- 
lung der totalen Differentialgleichung 3) ist damit auf eine Folge 
von gewöhnlichen Differentialgleichungen 1. Ordnung reduziert. 

§ 3. Im folgenden soll das Beispiel zweier komplanarer 
Ringe mit den Radien r, (innerer) und r, (äußerer Ring) und 
den Elektronenzahlen p, und p, behandelt werden. Wir werden 
dabei die Formeln, die Herr SOMMERFELD!) durch nachträgliche 
Quantelung des gestörten Systems gefunden hat, teils bestätigen, 
teils ergänzen. Es ist hier speziell, wenn Z, bzw. Z, die „wirk- 
same Kernladungszahl“ bedeutet, 


2 
u = ha, 
E? Pa La 
U, = — me 
E? 
Pi = ra Pa ): 5) 


also nach 1”) 


l £2? r3 
T, = Pı jare], 
2 
1 


fı 2 r? 
_t®pm[, _3pmr 
ae a 


Die Gleichungen 3) 2) verwandeln sich, wenn man unter k 
einmal den inneren, dann den äußeren Ring versteht, in 


0: O 
dr, _ orn PeP Faa) dr, gr, (We + Vaa) 


dr, = — 77 bzw. dr, = E 6) 
Ofa ' on ? | 
nn, T; = o, | n=0I, n =n, 6’) 
oder mit Benutzung der speziellen a 5) 
d erz’) _ 4 ry’ 
dea I E) =s Atg y 
- bzw. | d (r3) OF (£ _ a Tai ’ 
d(r}) rž 3 P, 2 r? 


1) A. SOMMERFELD, Phys. ZS. 19, 297, 1918. 
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Um sie zu integrieren, bezeichnet man den Quotienten E 
mit & bzw. r!/r? mit Æ, und erhält dann neue Differential- 
gleichungen für die Koordinaten r7’ und bzw. rł und & 


dr) _ dE’ w FED 42 
r? fod-5 no FA): 
Setzt man die e ein: 
2 , Ins 
=f- =; Atg 6, X= Fa) — age 
so erhält man die AR; 
In (r78) = 3ln z + Const bzw. ln{r?) = — 2ln X + Const. 
Da nach Po 0 — 0, 5° = 0 ist, wird schließlich 
r; a Pa Ti N _,_3Artr = 
ea e a ') 


als Lösung von 6) erhalten. Einsetzung dieser Größen in 5) gibt 
den Wert für die r E=-T +U+I +U +F: 


ee 


Ott 
r% -L16 Z, \r! r? 

Zu dem ungestörten Energiewert tritt also als Korrektion 
ein Glied mit (r°/r?} und weitere zwei Glieder mit (r? rd)‘ bzw. 
(r?/r)®. Während das erste Korrektionsglied mit Herrn SOMMER- 
FELD8 Ergebnis übereinstimmt, weichen die beiden letzteren im 
Vorzeichen ab. SOMMERFELDs Rechnung, die in den Gliedern 
höherer Ordnung nicht konsequent vorgeht, gibt jedoch richtig 
gestellt) Übereinstimmung mit unserer Formel 8). 

Eine Anwendung dieser Adiabatenmethode auf die Quantelung 
des Heliumatoms wird Verf. demnächst in der Phys. ZS. geben. 


8) 


1) Bei SOMMERFELD, l. c. $3, ist dio vor (13) stehende Formel für F 
erhalten „durch Eintragung von (12) in (7)“. Es muß aber (10) in (7) ein- 
getragen werden. Dadurch werden die Glieder (15) um den doppelten Betrag 
mit umgekehrtem Vorzeichen vermehrt. SoMmMERFELDs Ergebnisse für die 
Röntgenspektren werden dadurch aber nicht berührt, da sie mit Vernach- 
lässigung der beiden letzten Korrektionsglieder gewonnen sind. 
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Eine Quantenregel für die räumliche Orientierung 
von Elektronenrinygen; 


von A. Lande. 
(Eingegangen am 11. Juli 1919.) 


Über die räumliche Orientierung einer elliptischen Elektronen-. 
bahn in einem ebenen homogenen Kraftfeld hat Herr SOMMERFELD!) 
eine Quantenregel abgeleitet. Bedeutet ® den Winkel zwischen 
der Bahnebene und der Normalebene des Feldes, so kann ® nur 
diskrete Werte annehmen, bestimmt durch 

cos 9 = ” i 

n 

wobei n die azimutale Quantenzahl des Elektrons auf seiner 
Bahnellipse bedeutet und n, ebenfalls eine ganze Zahl angibt 
(0< n <n) Es soll hier nun der allge- 
meinere Fall behandelt werden, daß zwei Fig. 1. 
Elektronen auf verschiedenen Bahnen um B 
einen schweren Kern kreisen?) In Fig. 1 
bedeuten J= AC und J' = AC’ Größe 
und Achsenrichtung des Drehimpulses für o 
das erste und zweite Elektron in einem Zeit- 
punkt; die Diagonale 3 — AB des Parallelo- 
gramms ACBC'’ gibt also das Impuls- 
moment des ganzen Systems um die vom 
Schwerpunkt A ausgehende Achse AB an. 
Nach dem Flächensatz bleibt J dauernd nach Größe und Richtung 
unveränderlich. Unmittelbar aus der Figur folgt ferner für die 
Neigungswinkel und 9’ 


X = J cos ® + J' cos 9' = const. 1) 
Jsin ?— J'sin® — 0. 2) 


>»; 
o 


> 2... - 2-- 


1) A. SOMMERFELD, Ann. d. Phys. (4) 51, 31, 1916, Formel 22). 

3) Im Nachtrag zu A. Lanpe, Das Serienspektrum des Heliums, Phys. 
ZS. 20, 228, 1919 hat Verf. eine andere Ableitung der räumlichen Quantelung 4), 
5) gegeben. [Dort wurde 9 im umgekehrten Sinn benutzt, — ô statt 9; 
daher steht hier in 5) ein Minuszeichen.] Die hier gegebene Ableitung 
verdanke ich den Mitgliedern des Seminars für theoret. Physik in München. 
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Die Quantentheorie verlangt, daß die Flächenkonstante in 1) 


ya 3) 


2n u 


sei, wo k eine ganze positive Zahl bedeutet. Infolge der gegen- 
seitigen Störungen der beiden Elektronen sind nun die einzelnen 
Faktoren J, J’, cos®#, cos®’ nicht konstant. Bei Vernachlässigung 
der Störungseinflüsse gehen aber J und J’ in zeitlich konstante 
Größen über, quantentheoretisch bestimmt durch die Impuls- 
gleichungen: A i 
l o n ,_ W 

Pga Saa 3) 
wobei n und’ ” die azimutalen Quantenzahlen der beiden 
Elektronenbahnen angeben. Einsetzung von 3), 3’) in 1), 2) führt 
zu den Beziehungen 

n cos È + n’ cos? = k 4) 

nsin ® — n' sin 9’ = 0 5) 
als Bestimmungsgleichungen für die Neigungen und 9’ der 
beiden Elektronenbahnachsen gegen die unveränderliche Achse AB. 
Die auf AC senkrechte Bahnebene des einen Elektrons schneidet 
die auf AB senkrechte „unveränderliche Ebene“ in zwei Halb- 
strahlen, dem aufsteigenden und dem absteigenden Knoten. Da 
AC mit AB und AC’ dauernd in einer Ebene liegt, ergibt sich 
der Satz von JAKOBI aus der Himmelsmechanik: 

Der aufsteigende Knoten der einen Planetenbahn auf der 
unveränderlichen Ebene fällt dauernd mit dem absteigenden 
Knoten der anderen Planetenbahn zusammen. 

Die Ebene AU BC’ mit den beiden Drehachsen A C und AC” 
kann noch um die im Raum feste Achse AB eine Rotations- 
bewegung ausführen [Präzession]!), deren Schnelligkeit von den 
gegenseitigen Bahneinflüssen abhängt. 

Fig. 2 enthält eine Zusammenstellung einiger nach 4), 5) bei 
verschiedenen Wertetripeln »n’k möglichen Bahnneigungen ? und 
%. Die an die Drehimpulsvektoren geschriebenen Zahlen geben 
die azimutalen Quantenzahlen n, n', k an, deren Größe mit, der 
Länge des betreffenden Vektors übereinstimmt. Der Vektor des 
gesamten Drehimpulses 3 ist (wie in Fig. 1) senkrecht nach oben 
gezeichnet, J im allgemeinen nach rechts, J’ nach links, soweit 


1) Vgl. die Darstellung bei A. Lane, l. c. 
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J und J’ nicht mit 3 zusammenfallen. In letzterem Falle hat 
man Komplanarität der beiden Elektronenbahnen mit gleichem 
bzw. entgegengesetztem Umlaufssinn, je nachdem J und J’ nach 
der gleichen bzw. entgegengesetzten Richtung zeigen. Bei ge- 
gebenem n’ — 1 (innerer Ring einquantig) gehören zu jedem n 
drei Stellungen, bei n’ = 2 fünf, bei n = 3 sieben Stellungen 
der beiden Ringe gegeneinander, usf. 

Die vorigen Resultate und Formeln lassen sich auf den Fall 
zweier Ellipsenvereine von Elektronen, speziell auf zwei Kreis- 


Fig. 2. 


8 


--.-. —»0 
>} 


< 


& 
[>] 


4 
7 


: 


n=3, n’=-1, k=2,3,4 2:3, 0=2, k=-1,2,3,4,5 


ringe mit den Besetzungszahlen p und p’ ausdehnen. An Stelle 
von 3’) treten dann die Impulsgleichungen 


J=p 7, P =p r 6) 
auf, so daß man statt 4) 5) erhält 
pncos® + p'n' cos? = k | T) 
pnsin® —pnsin® = 0 
als neue' Orientierungsregeln für die Winkel und 3’ der Bahn- 
ebene gegen die unveränderliche Ebene. 
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Nach einer von Herrn SOMMERFELD schon 1916 ausge- 
sprochenen These?!) enthält eine Serie von Spektraltermen lauter 
Terme mit gleicher azimutaler Quantenzahl n, die sich nur durch 
verschiedene radiale Quantenzahlen unterscheiden. Z. B. sollen 
nach SOMMERFELD die S-, P-, D-, B-Terme bzw. durch die azi- 
mutalen Quantenzahllen n = 1, 2, 3, 4 äußerer Elektronen 
charakterisiert sein. Da nach 4), 5) bei gegebenem n’ (Fest- 
legung innerer Elektronenbahnen) und gegebenem n (Festlegung 
des Seriencharakters: S-, P-, D- oder B-Term) noch verschiedene 
Werte k, also verschiedene Neigungen ®, 9’ vorkommen können, 
folgt die Möglichkeit, verschiedene S-, P-, D-, B-Serien eines 
Atoms auf verschiedene Orientierung der Bahnebenen gegen die 
unveränderliche Ebene zurückzuführen 2). 


1) A. SOMMERFELD, Sitzungsber. der Bayr. Akad. 1916, S. 131. 

2) Eine Anwendung auf die beiden Spektren des Heliums (Ortho- 
helium- und Parheliumspektrum) wird Verfasser demnächst in der Phys. ZS. 
geben. 
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Über die 
Anwendung des Satzes von der relativen Bewegung 
auf die Geschofsbewegung; 


von F. Neesen. 


(Vorgetragen in der Sitzung vom 25. Juli 1919.) 


Die folgenden Ausführungen schließen sich an eine der ge- 
bräuchlichen Methoden, bei Aufstellung von Schußtafeln den Ein- 
fluß des Windes zu berücksichtigen. Es handelt sich darum, aus 
den bei Wind erschossenen Werten für Schußweite usf. die für 
Windstille geltenden Schußtafeln zu berechnen. Dazu sucht man 
die für den windlosen Zustand geltende Bahn auf, bei welcher 
die Geschoßgeschwindigkeit durchweg gleich der Relativgeschwin- 
digkeit der für den Wind erschossenen Bewegung gegenüber der 
Luft ist. Da der Luftwiderstand von dieser Relativgeschwindig- 
keit abhängt, muß derselbe nach dem zugrunde liegenden Schusse 
in beiden Fällen der gleiche sein. Indessen erscheint dieser 
Schluß nicht ganz gerechtfertigt, weil bei demselben vorausgesetzt 
wird, daß es nicht darauf ankommt, wie diese relative Geschwin- 
digkeit zustande kommt. Wenn der Luftwiderstand mit cf(v,) 
bezeichnet wird, worin c den Formfaktor, eine von der Art des 
Geschosses abhängige Größe, und f(v,) eine Funktion der rela- 
tiven Geschwindigkeit v, bedeutet, so würde danach die Größe c 
unabhängig davon sein, wie v, zustande gekommen ist. Nun hat 
man in dem Formfaktor c mit einer etwas unsicheren Größe zu 
tun. Es ist schon vermutet worden, daß c auch von dem Abgangs- 
winkel abhängt. Wäre das der Fall, so würde die Genauigkeit 
der fraglichen Reduktion auf den windlosen Zustand schon des- 
halb abzuweisen sein, weil diese Reduktion auf einen von dem 
beim Schuß vorhandenen Abgangswinkel abweichenden Wert führt. 
Abgesehen hiervon, läßt es die verwickelte Art, in welcher der 
Luftwiderstand von dem Zustand der Luft vor und hinter dem 
fliegenden Geschosse abhängt, wahrscheinlich erscheinen, daß 
dieser Formfaktor c von der Art abhängt, wie der Geschwindigkeits- 
unterschied zwischen Geschoß und Luft zustande kommt. Mit 
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dieser Frage berühren sich auch die Versuche, welche von PRANDL 
angestellt sind über den Widerstand, welcher auftritt, je nachdem 
ein fester Körper gegen ruhende Luft oder bewegte Luft gegen 
den ruhenden Körper wirkt. Es ergab sich kein Unterschied; 
indessen darf daraus kein endgültiges Urteil gezogen werden, da 
die Besonderheiten in dem Luftwiderstand, welchen das Geschoß 
findet, erst bei Geschwindigkeiten des letzteren oberhalb der 
Schallgeschwindigkeit auftreten und so große Geschwindigkeiten 
bei Laboratoriumsversuchen nicht erzielt sind. 

Zu. bemerken ist, daß die praktische Bedeutung des erwähnten 
Zweifels nicht hoch anzuschlagen ist, so daß die fragliche Re- 
duktion für die Praxis mit ausreichender Genauigkeit arbeitet in 
Hinsicht auf die Ungenauigkeiten, welche dieser Reduktion aus 
anderen Gründen anhaften, wie Verschiedenheit der Windstärke 
in verschiedenen Höhen usf. 

Der Zweifel gründet sich darauf, daß sich bei größerer Ge- 
schwindigkeit vor dem Geschosse eine sehr große, mit der Ge- 
schwindigkeit steigende Luftverdichtung und hinter dem Geschosse 
eine Luftverdünnung ausbildet, welche den Luftwiderstand stark 
beeinflußen, was nachgewiesen wird durch die außerordentliche 
Änderung der Luftwiderstandskurve in dem Punkte, in welchem 
eine solche Luftverdichtung beginnt. Die letztere wird nun ver- 
schieden ausfallen, je nachdem das Geschoß sich in ruhender 
oder strömender Luft bewegt, auch bei gleichem relativen Ge- 
schwindigkeitsunterschied, weil die Geschwindigkeiten, welche den 
Luftteilen durch die voreilende Geschoßwand oder beim Anprall 
auf diese erteilt werden, verschieden ausfallen, und somit die ge- 
troffenen Luftteile. sich gegenüber den anderen verschieden ver- 
halten, also eine verschiedene Lagerung zeigen müssen. 

Zur Begründung dieser Ansicht beschränke ich mich auf den 
einfachsten Fall, nämlich den, daß von der Einwirkung der 
Schwere ganz abgesehen wird, daß der Wind als Gegenwind direkt 
in entgegengesetzter Richtung wie die der Geschoßgeschwindig- 
keit weht. 

Weiter beschränke ich mich auf die beiden Grenzfälle: 
1. Geschoß bewegt sich mit der Geschwindigkeit v gegen ruhende 
Luft; 2. Luft strömt mit der Geschwindigkeit v gegen das ruhende 
Geschoß. Ist in beiden Fällen die Verteilung der Luft vor dem 
Geschoß die gleiche? 
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Die Luft vor dem Geschoß betrachte ich als eine Ansamm- 
lung von elastischen Kügelchen. Die Spitze des Geschosses sei 
von einem Kegelmantel mit dem halben Öffnungswinkel æ ge- 
bildet. 

l. Wird das Geschoß bewege so trifft es die ruhenden 
elastischen, Kugeln. Nach dem Gesetze des elastischen Stoßes 
nimmt jede Kugel eine Geschwindigkeit 2vsin« in einer Richtung 
an von 90°—«& zur Geschoßrichtung, prallt also von der vor- 
eilenden Geschoßwand mit der Geschwindigkeit vsin« ab. Außer- 
dem wird die Kugel durch Reibung nach der Spitze des Geschosses 
hin mitgeführt. i 

2. Strömende Luft gegen ruhendes Geschoß. Die Richtung 
der Luftströmung ist parallel der Geschoßachse. Die einzelne 
Kugel prallt von dem Geschoß mit der Geschwindigkeit v unter 
der Richtungsänderung 2«œ ab. Sie bewegt sich dabei nach der 
äußeren Zylinderwand des Geschosses hin, indem ihre seitliche 
Bewegung durch Reibung in dieser Weise beeinflußt wird. 

Für die Zusammenballung der Luft vor dem Geschoß kommt 
es, wie schon oft erwähnt wurde, nicht auf die relative Bewegung 
an, welche diese Teile zum Geschosse annehmen, sondern auf die 
Bewegung zu den noch nicht vom Stoß ergriffenen Luftkugeln. 

Wenn nun Richtung und Größe der Geschwindigkeit der 
einzelnen abprallenden Kugeln zu diesen noch nicht gestoßenen 
Kugeln in beiden Fällen verschieden sind, so müssen auch die 
Anhäufungen der Luft, somit der Widerstand der letzteren, ver- 
schiedene Werte annehmen. 

Eine weitere Verwickelung muß durch die bei der Rotation 
des Geschosses auftretende Reibung eintreten, welche nicht eine 
reine Funktion der relativen Geschwindigkeit des Geschosses zur 
Luft ist. 

Ein anderer Punkt, welcher Schwierigkeiten macht, ist der 
Einfluß der Lage der Geschoßachse auf die Geschoßbewegung. 
Diese Achse liegt beim Schießversuche im Anfange parallel der 
Tangente der Bahn. Soll sich nun beim Übergang zu der auf 
Windstille reduzierten Bahn die Achse zwangsläufig in die neue 
Richtung der Bahntangente einstellen und wenn dieses, aus 
welchem Grunde? 

Aus der geometrischen Addition der Geschoß- und Wind- 


geschwindigkeit, auf. welche die in Frage stehende Reduktion 
* 
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führt, könnte man eine Folgerung von praktischer Bedeutung 
ziehen, wenn die Annahme zugrunde gelegt wird, daß die Be- 
wegungen, welche den Geschwindigkeitskomponenten entsprochen, 
statt gleichzeitig erfolgend auch hintereinander gedacht werden 
können. Denn es ließe sich dann aus einer erschossenen Bahn 
eine andere mit geändertem Abgangswinkel und Anfangsgeschwin- 
digkeit rechnerisch ableiten, wenn zu der erschossenen Bewegung 
eine andere nach einfachen Gesetzen vor sich gehende, also auch 
rechnerisch festzustellende geometrisch addiert würde. Die Re- 
sultante der Endwerte der erschossenen und dieser hinzugefügten 
Bewegung, einzeln für sich aufgestellt, würden dann die ge- 
wünschten neuen Werte geben. Die Annahme, daß die zusammen- 
zusetzenden Bewegungen ohne Änderung des Ergebnisses auch nach- 
einander erfolgend gedacht werden können, trifft nicht immer zu. 
Für den Wurf im leeren Raum ist sie gültig, aber nicht, wenn die 
beiden zusammenzusetzenden Bewegungen voneinander abhängig 


sind, wenn also z. B. der Luftwiderstand nicht von der Geschwin- . 


digkeit der einzelnen -Komponente, sondern von der in jedem 
Augenblicke resultierenden Geschwindigkeit abhängt. Trotz dieses 
Bedenkens habe ich aber doch wegen der möglichen praktischen 
Bedeutung eine Prüfung unternommen, da es für die praktische 
Anwendung nur auf die auftretenden Fehlergrößen ankommt. 

Zu dem Zwecke benutzte ich Schußtafeln, welche für dasselbe 
Geschoß Angaben bei verschiedenen Anfangsgeschwindigkeiten 
enthielten. Von einer dieser Geschwindigkeiten wurde ausgegangen, 
zunächst berechnet, welche Horizontalgeschwindigkeit hinzugefügt 
werden müßte, um eine andere der in der Schußtafel berück- 
sichtigten Anfangsgeschwindigkeit zu erhalten. Da diese hinzu- 
gefügte Horizontalgeschwindigkeit stets nur kleine Werte aufweist, 
so kann für sie das quadratische Luftwiderstandsgesetz ange- 
nommen werden. Ferner wurde für sie vorausgesetzt, daß sich 
das Geschoß auf einer reibungslosen horizontalen Fläche bewege. 
Für Berechnung der horizontalen Wegstrecke vermöge der Zusatz- 
bewegung ist dann die Wurfdauer für die Ausgangsbewegung zu 
nehmen. Die Differenz zwischen der Wurfweite des Ausgangs- 
schusses und dieser horizontalen Zusatzwegstrecke müßte dann 
die Wurfweite des Schusses mit der errechneten Anfangsgeschwin- 
digkeit und Abgangswinkel sein, ferner müßten auch die Flug- 
zeiten übereinstimmen. 


— ibn | i eiiipi | A. 
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Die erste Prüfung mit geringer Anfangsgeschwindigkeit 
(275 mj/see) gab ein vielversprechendes Resultat. Je größer die 
Anfangsgeschwindigkeiten genommen wurden, desto größer stellten 
sich die Abweichungen, die bis zu Unmöglichkeiten anwuchsen. 

Zahlenangaben enthält die ausführliche Mitteilung in den 
Artilleristischen Monatsheften 1919, Nr. 202 u. ff. 

Nachtrag. In der an den Vortrag angeschlossenen Be- 
sprechung wies bei seinen Einwendungen gegen den erhobenen 
Zweifel Herr Rusens darauf hin, daß Schießversuche unter einem 
geeigneten Breitengrade die Frage entscheiden könnte, da es ein- 
zurichten sei, daß beim Schuß entgegengesetzt der Richtung der 
Erddrehung, das Geschoß wirklich ruhe, die Geschwindigkeit 
Null habe. i 

In der Tat würde ein solcher Versuch verhältnismäßig leicht 
auszuführen sein, da die Umfangsgeschwindigkeit am Äquator 
rund nur 470 m/sec beträgt, somit ohne Schwierigkeit eine Pulver- 
ladung hergestellt werden könnte, welche diese oder die einem 
anderen tropischen Breitengrade entsprechende Anfangsgeschwin- 
digkeit liefert. E 

Versuche mit Gewehren würden genügen. 

Leider wird der Verlust unserer Kolonien es nicht ermög- 
lichen lassen, daß von deutscher Seite solche Versuche angestellt 
werden, die eine wertvolle Ergänzung der Versuche von PRANDL 
geben würden. | 
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Elektrolytisch verkupfertes und verzinktes Eisen 
im Hochfrequenzfelde; | 


von G. Preuner und L. Pungs. 
(Eingegangen am 8. August 1919.) 


Während m den Anfangszeiten der Entwickelung der draht- 
losen Telegraphie metallische Teile als Stützen, Träger, Spulen- 
gefäße usw. bei der Konstruktion der eigentlichen Hochfrequenz- 
geräte mehr oder weniger ängstlich vermieden wurden, ist mit 
dem Fortschreiten der konstruktiven Hochfrequenztechnik, die 
von physikalischen Apparaten zu elektrotechnischen Anordnungen 
führte, ein Wandel in dieser Anschauung eingetreten. Es werden 
jetzt das koustruktive Gerüst von Sendern aus Flach- und Winkel- 
eisen mit Blechumkleidung, Kästen für Spulen aus Kupfer und 
Zink usw. ausgeführt. Daß dabei Metallteile in Hochfrequenz- 
felder kommen und Ursache zur Vergrößerung der Dämpfung 
durch Wirbelströme geben, läßt sich nicht immer vermeiden. Es 
liegt deshalb nahe, Eisenteile, welche in dieser Beziehung beson- 
‘ders ungünstig sind, durch Platten aus Kupfer „abzuschirmen“ 
und die Verluste dadurch zu verkleinern. Ein weiterer, kon- 
struktiv wesentlich einfacherer Schritt ist, daß man das Eisen 
mit elektrolytischen Niederschlägen aus Kupfer oder Zink ver- 
sieht!). Die Wirbelströme entstehen dann anstatt in der äußeren 
Eisenschicht vorzugsweise in der gut leitenden Schicht des Nieder- 
schlages und die Verluste gehen wesentlich herunter. 

Über die Größe der Wirkung solcher Niederschläge, die not- 
wendige Stärke derselben usw. sind in der Literatur, soweit den 
Verfassern bekannt, keine Angaben vorhanden. Die vorliegende 
Arbeit versucht diese Lücke einigermaßen auszufüllen, indem die 
wichtigsten praktischen Fälle zunächst rein experimentell unter- 
sucht werden. | 


1) Für Antennendrähte und Zuleitungen ist ähnliches auch schon aus- 


geführt worden, z. B. ist verkupferter Stahldraht als Antennenmaterial _ 


zur Verwendung gekommen (vgl. BrenoT, La Lumière &lectr. 115, 259) oder 
versilberte Kupferrohre als Leitungen. Das Problem liegt dort natürlich 
etwas anders, da es sich um die Leitung von Nutzströmen handelt. 
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Gleichzeitig haben die Verfasser noch ein anderes Ziel ver- 
folgt: nämlich eine für Dämpfungsmessungen von Spulen in der 
Hochfrequenztechnik selten angewandte Methode — die kalori- 
metrische — zu untersuchen und dieselbe für genauere Messungen 
auszubilden. 


Für die vorliegenden Untersuchungen erschien diese Methode 
besonders geeignet, da bei Erzeugung des Feldes mit Strömen 
von der Größenordnung der Senderströme gearbeitet werden sollte, 
um die praktischen Verhältnisse der Sender möglichst genau 
wiederzugeben. Die sonst gebräuchlichen Verfahren mit Ersatz- 
widerstand arbeiten mit kleineren Strömen, um eine möglichst 
lose Kopplung mit dem Stromerzeuger zu ermöglichen. Beim 
kalorimetrischen Verfahren kommt die Größe der Koppelung nicht 
in Frage und die stärkeren Ströme und damit die schnelle Er- 
wärmung sind für die Genauigkeit der Methode nur günstig. 


Die Anwendung des Kalorimeters für Hochfrequenzmessungen 
verlangt insofern eine etwas abweichende Konstruktion des Appa- 
rates, als Metallteile vermieden und dickwandige Glasgefäße sowie 
andere Teile aus schlecht wärmeleitenden Isoliermaterialien ver- 
wendet werden müssen. 


L Beschreibung der Untersuchungsmethode. 


Das benutzte Kalorimeter unterscheidet sich von denen, welche 
für thermochemische Untersuchungen mit einer Explosionsbombe 
gebraucht werden, im wesentlichen nur durch seine Größe und 
dadurch, daß, wie schon erwähnt, das eigentliche Kalorimeter- 
gefäß sowie alle Teile, welche, außer den zur Beobachtung ge- 
langenden Apparaten, in das Gefäß eintauchen, aus Nichtleitern 
angefertigt sein müssen. Das etwa 6 Liter fassende Gefäß, Kühl- 
rohr und Rührstange bestanden aus Glas. Zur Erzeugung des 
Hochfrequenzfeldes diente eine auf einem Preßspanzylinder ge- 
wickelte Spule!). Die zu untersuchenden Metallteile wurden in 
das Feld dieser Spule in der später angegebenen Weise gebracht. 
Da in dem mit Paraffinöl gefüllten Gefäße eine sehr gründliche 


1) Die Spule hatte einen Durchmesser von 10 cm, eine Höhe von 15cm; 
sie bestand aus etwa 130 Windungen Vollkupferdrahtes von 1 mm Durch- 
messer. Der Ohmsche Widerstand betrug 0,89 Ohm, der Selbstinduktions- 
koeffizient 860000 cm. " 
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Rührung erfolgen muß, wurde die Spule, in deren Innerem sich 
durchbrochene Scheiben von Vulkanfiber befanden, selber als 
Rührer benutzt. Dies bedingte bei den hohen auftretenden Span- 
nungen eine sehr sorgfältige Isolation der stromzuführenden Drähte. 
Auch auf der Spule selber war vorzügliche Isolation notwendig. 
Es trat sonst auch unter Öl ein Sprühen ein, das an sich kaum 
bemerkbar, sich in den völlig unbrauchbaren Messungsresultaten 
verriet. Die Rührung wurde, wie gebräuchlich, durch einen Elektro- 
motor bewirkt, der immer auf die gleiche Tourenzahl pro Minute 
eingestellt wurde. Das mit Wasser gefüllte Mantelgefäß, das in 
bekannter Weise die Temperatur des Luftraumes um das Kalori- 
metergefäß konstant halten sollte, konnte aus Metall gefertigt 
werden; die Wärmemengen, die infolge von Wirbelströmen in diesen 
äußeren Teilen der Apparatur auftreten, bedeuten keine Fehler- 
quellen für die Beobachtungen. | 

Die Wärmekapazität des Glasgefäßes, das bei den angewandten 
Dimensionen dickwandig sein muß, ist beträchtlich (450 cal). Bei 
seiner schlechten Wärmeleitfähigkeit stellt sich das Glasgefäß sehr 
viel langsamer auf ein Wärmegleichgewicht mit der Kalorimeter- 
flüssigkeit ein als das dünnwandige Metallgefäß der normalen 
Kalorimeterausführung. Hierdurch wird die Versuchsdauer in die 
Länge gezogen und die wegen der Wärmeverluste durch Strahlung 
und Leitung erforderliche Korrektion der Temperaturerhöhung 
erschwert. 

Um diese Fehlerquelle möglichst zu eliminieren, wurde zur 
Ermittelung des Effektivwertes des Spulenwiderstandes anfänglich 
Wechselstrom (Hochfrequenz) und Gleichstrom angewandt. Sind 
iw und Wwy die Effektivwerte von Stromstärke und Dämpfungs- 
widerstand, 7, und {„ die Werte für die korrigierte Tempe- 
raturerhöhung und die Stromdauer beim Wechselstromversuche, 
iy, Wg, 19, ty die entsprechenden Werte beim Gleichstromversuche, 
so folgt wu aus der Gleichung: 

— u. tb ` 
Un = U; ' Tot, 1) 

Sind die beobachteten Temperaturerhöhungen 7, und 7, und 
die Zeiten tə und t, angenähert einander gleich, so können die 
Wärmeverluste, da auch sie beim Wechselstrom- und Gleichstrom- 
versuch einander gleich werdeh, vernachlässigt werden. Es wird 
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zunächst der Versuch mit Hochfrequenzstrom angestellt. Wenn 
der Wasserwert des Kalorimeters angenähert bekannt ist, so läßt 
sich nach Ermittelung des Gleichstromwiderstandes der Spule w, 
die Stromstärke j, berechnen (bzw. durch einen Vorversuch genauer 
feststellen), welche in derselben Zeit dieselbe 'Temperaturerhöhung 
wie der Wechselstromversuch ergibt. Es ist notwendig, auch die 
Temperatur der Kalorimeterflüssigkeit bei den verschiedenen Be- 
obachtungen stets möglichst gleich zu wählen. Um möglichste 
Genauigkeit zu erreichen, wurden übrigens bei allen Beobachtungen 
die korrigierten Temperaturwerte eingesetzt. Zur Berechnung der 
Temperaturerhöhung 7 diente in bekannter Weise die Gleichung 


T=n-n-"T®r 2) 


In der Gleichung bedeuten r, und r, die Temperaturänderung 
pro Minute nach eingetretener Konstanz vor Stromschluß bzw. 
nach Stromunterbrechung. T, ist die Temperatur bei Stromschluß; 
für 7, wurde die mit Hilfe von t}, durch Extrapolation ermittelte 
Temperatur bei Stromunterbrechung gesetzt. t bedeutet die zwischen 
T, und Z, verflossene Minutenzahl. Die Temperaturkorrektionen 
ergaben sich schließlich, wie Gleichstromversuche zeigten, so genau, 
daß aus der Gleichung: %;w,.t,. 024 = W.T, (i, in Amp, 
w, in Ohm, t, in Sekunden, T, in Celsiusgraden) der Wasser- 
wert W ein für allemal und weiterhin aus der entsprechenden 
Gleichung für den Hochfrequenzversuch der Effektivwert w„ be- 
rechnet werden konnte, und die Beobachtungen mit Hilfe von 
Gleichstrom nach Gleichung 1) nur zur Kontrolle des Wasser- 
wertes von Zeit zu Zeit vorgenommen zu werden brauchten. Zur 
Temperaturbeobachtung diente ein Beckmannthermometer mit 5° 
Meßbereich und einer Teilung in !/,oo Grad. Bei einer Ablesung 
mit Lupe konnten noch ''iooo Grade geschätzt werden. 


Beim Schließen des Hochfrequenzstromes mußte das Thermo- 
meter aus dem Paraffinöl entfernt werden, da das Quecksilber 
infolge der Erwärmung durch Wirbelströme um mehrere Grade 
stieg. Beim Ausschalten des Stromes wurde das Thermometer 
wieder eingesetzt. Es war bei Benutzung eines Quecksilberthermo- 
meters also nicht möglich, die Temperatur während des Hoch- 
frequenzversuches von Minute zu Minute zu beobachten und so 
- nach der üblichen Methode eine exakte Korrektion der Tem- 


‘ 


e 
« 
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peraturerhöhung vorzunehmen. Ein Versuch mit Gleichstrom, in 
dem die genauere Berechnung mit der angenäherten verglichen 
wurde, zeigte, daß die erzielte Erhöhung der Genauigkeit in An- 
betracht der Fehlerquellen, welche durch die Hochfrequenzstrom- 
messung mit Hitzbandinstrument bedingt waren, nicht angebracht 
war [der Unterschied betrug etwa 0,3 Proz. 1)]. 


Die Stromdauer betrug 7 bis 12, meistens 10 Minuten, die 
Temperaturerhöhung 1 bis 3°. Die Temperaturänderungen r vari- 
ierten zwischen !/,ooo und 8'000 Grad. 


Zur Erzeugung des Hochfrequenzstromes in Spule S wurde 
in der überwiegenden Zahl der Beobachtungen Stoßerregung an- 
gewandt, in der Form, wie sie bei der drahtlosen Telegraphie 
gebräuchlich ist. Bei einer Reihe von Beobachtungen wurden 
auch ungedämpfte Schwingungen, welche ein Poulsengenerator 
lieferte, benutzt. 


Bei der Mehrzahl aller angegebenen Resultate läßt sich die 
Genauigkeit auf etwa 2 Proz. des effektiven Widerstandswertes 
schätzen. 


II. Messungen und Ergebnisse. 


Es wurde der Wert des wirksamen Spulenwiderstandes fest- 
gestellt in dem Wellenbereiche von. 750 bis 3300m, und zwar 
unter folgenden Bedingungen: 


1. Spule ohne benachbarte Metallteile. 

2. Spule mit Eisenplatte. In einer Entfernung von 165mm von der 
unteren Stirnfläche der Spule war eine kreisförmige Eisenplatte von 135 mm 
Durchmesser und 2,6 mm Dicke zentrisch befestigt. In den folgenden 
Rubriken handelt es sich stets um dieselbe Eisenplatte im gleichen Abstand 
von der Spule. 

3. Spule mit Eisenplatte, die mit einer Kupferplatte bedeckt war. Die 
Kupferplatte hatte denselben Durchmesser wie die Eisenplatte und in einer 
Versuchsreihe 1 mm Dicke, in einer zweiten Versuchrreihe !/ mm Dicke. 

4. Spule mit Eisenplatte, die mit einer Zinkplatte bedeckt war. Die 
Zinkplatte hatte denselben Durchmesser wie die Eisenplatte und 1 mm Dicke. 

5. Spule mit verkupferter Eisenplatte. Die Verkupferung erfolgte auf 
galvanischem Wege in einer oxalsauren Kupferammoniumoxalatlösung bei 
70° unter Rotation der Kathode. Die Stromstärke betrug 0,005 Amp. pro 
cm?. Bei dieser Stromdichte waren, entsprechend dem elektrochemischen 
Äquivalent des Cu, 4 Stunden nötig, um pro cm? 0,027 g Cu niederzuschlagen. 


1) Deshalb wurde auch von der Verwendung eines Thermoelenientes, 
durch welches der Fehler vermieden werden könnte, abgesehen. 
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Diese Menge ergibt bei einer Dichte des Cu von 8,9 eine Schicht von 
0,03 mm Dicke. Die niedergeschlagene Cu-Menge wurde durch Wägung 
kontrolliert. Bevor das blanke Eisen in die oxalsaure Lösung kam,- wurde 
es in einer Cuprocyanidlösung mit einer sehr dünnen schützenden Cu-Schicht 
überzogen.. 

6. Spule mit verzinkter Eisenplatte. Die Verzinkung wurde in einer 
borsauren Zinksulfatlösung mit einem Strome von 0,01 Amp. pro cm? bei 
40° mit rotierender Kathode ausgeführt. Bei dieser Stromdichte erhält man 
in 13, Stunden 0,021 g pro cm? und demnach bei einem spezifischen Gewicht 
des Zinks von 7,1 einen Niederschlag von rund 0,03mm Dicke. Auch hier 


Fig. 1. 


10 20 
n = Schwingungssahl 


wurde die mit Hilfe der Coulombzahl ermittelte Niederschlagsmenge durch 
Wägung kontrolliert. Es gelangte eine Schichtdicke von (a) 0,07 und eine 
von (b) 0,08 mm zur Anwendung. 


7. Spule mit Kupferplatte allein in 16mm Entfernung von der unteren 
Stirnfläche der Spule. Zwei Versuchsreihen: die eine Platte war 1, die 
andere !/ mm dick. Die Platten waren dieselben wie in Rubrik 3. 


8. Spule mit Zinkplatte allein in 16mm Entfernung von der unteren 
Stirnfläche der Spule. Dieselbe Platte wie in Rubrik 4. 


9. Spule mit Eisenzylinder. Ein Eisenrohr von 3 em Durchmesser, 
12cm Höhe und 2,6 mm Dicke war konzentrisch im Innern der Spule be- 
festigt. 


10. Spule mit verkupfertem Eisenzylinder. Die Schichtdicke betrug 
0,04 mm. 


11. Spule mit verzinktem Eisenzylinder. Es gelangten Schichtstärken 
von (a) 0,075 und (b) 0,12 mm zur Anwendung. 


Die Resultate sind in den Kurven der Fig. 1 und 2 wieder- 
gegeben. Die für den Widerstand angegebenen Zahlen sind meist 
Mittelwerte aus zwei bis drei Versuchen. Die Punkte in den 
Kurven stellen die Beobachtungswerte dar. Die Numerierung der 
Kurven in Fig. 1 und 2 entspricht den Angaben auf S. 598 bis 599. 
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Zu bemerken ist, daß sowohl die Platte wie der Zylinder nur 
einseitig verkupfert waren. Eine doppelseitige Verkupferung der 
Platte verringerte den wirksamen Widerstand gegenüber der ein- 
seitigen nur wenig. (Bei der Versuchsanordnung 5. um etwa 4 Proz.) 
Wurde bei der einseitigen Verkupferung der Platte die unver- 


wef in Ohm 


20 
D = Schwingungssabl 


kupferte Seite den Spulenwindungen zugewandt, so war der effek- 
tive Widerstand fast ebenso groß wie bei völlig ungeschützter 
Eisenplatte (Punkte a und b der Fig. 1). 

In allen Versuchsreihen zeigt sich, wie zu erwarten war, 
eine Zunahme des Dämpfungswiderstandes mit abnehmender 
Wellenlänge. 

Die Kurven in Fig. 1 und 2 stellen die Abhängigkeit des 
Widerstandes w.p von der Schwingungszahl n dar; sie verlaufen 
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in dem untersuchten Wellenbereich angenähert geradlinig bis auf 
die beiden Kurven (2) und (9) mit den höchsten Widerstands- 
werten!). 

Die Eisenplatte erhöht den effektiven Widerstand durch- 
schnittlich auf das 2,3 fache, der Eisenzylinder, der sich inner- 
halb der Spule in einem starken Feld befindet, sogar auf etwa 
das Siebenfache (Kurven 1, 2, 9). 


Eine Kupferschicht von 0,03 bis 0,04 mm bzw. eine Zinkschicht 
von etwa 0,lmm Dicke genügen schon, um diese Vermehrung 
des Dämpfungswiderstandes durch die Eisenteile zum größten 
Teil zum Verschwinden zu bringen (vgl. Kurven 5, 6, 10, 11). 


Die Bedeckung der Fe-Scheibe mit der Cu- bzw. Zn-Platte 
von l und !,mm Dicke beseitigt den Energieverlust im Eisen 
völlig. Es geht dies daraus hervor, daß die Versuche mit Cu- 
bzw. Zn-Platte und Fe-Scheibe dieselben Werte ergaben, wie die 
mit Cu(Zn)-Platte allein. (Gleichheit der Werte bei 3 und 4 mit 
denen bei 7 und 8.) 


Die geringe Erhöhung des effektiven Widerstandes ist hier 
allein auf die Wirbelströme in der Cu- bzw. Zn-Scheibe zurück- 
zuführen und die Dicke des schützenden Metalls (bei Cu 0,5 und 
1,0 mm) ist so groß, daß Unabhängigkeit von der Schichtdicke 
vorhanden ist. Zwischen den Widerstandserhöhungen, welche die 
Cu-Platte einerseits, die Zn-Platte andererseits hervorrufen, konnte 
in den Genauigkeitsgrenzen der Beobachtung kein Unterschied 
festgestellt werden. Die geringere spezifische elektrische Leit- 
fähigkeit des Zinks kam nicht zum Ausdruck. 


Bei den galvanisch hergestellten Cu- und Zn -Bedeckungen 
des Eisens treten die Unterschiede in der Beeinflussung des wirk- 
samen Widerstandes hervor, sowohl in bezug auf die Schichtdicke 
wie auf die spezifische Leitfähigkeit des niedergeschlagenen Metalls. 


- 


1) R. Linpemann (Verh. d. D. Phys. Ges. 11, 694, 1909, Fig.2) gibt für 
einige Massivdrahtspulen Kurven an, in denen die Widerstanfiszunahme Au 


als Ordinate, r als Abszisse genommen ist. Nimmt man als Abszisse die 


Schwingungszahl, so zeigt sich, daß für die Drahtstärken 2r = 1,2 und 
0,5 mm in dem Schwingungsbereich n = 105 bis n = 5.10° die Kurven in 
ganz ähnlicher Weise. verlaufen, wie für die hier untersuchte Massiv- 
drahtspule (Kurve 1); 2r = 0,1 (Kurve 9) gehorcht der Gleichung: 
U er = 0,023 .n96, 
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Eine Schichtdicke von 0,07 mm Za wirkt besser als eine solche 
von 0,03mm, aber immer noch weniger als eine Cu-Schicht von 
0,03mm Dicke (Kurven 5, 6a und 6b der Fig. 1). 


Zusammenfassung der Ergebnisse. 


1. Ein elektrolytischer Kupferniederschlag von 0,03 bis 0,04 mm, 
Stärke auf Eisenkörpern im Hochfrequenzfelde genügt schon, um 
das Eisen zum größten Teil abzuschirmen und die Verluste im 
wesentlichen auf die im Kupfer auftretenden zu beschränken. 
2. Für Zinkniederschlag muß die Stärke etwa O0,lmm betragen, 
damit eine wirksame Abschirmung erzielt wird. 

Kiel, März 1919. 

F. T.-Laborat. d. Versuchsabt. f. Nachrichtenmittel d. Reichsmarine. 
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Zur Frage des Polarisationszustandes der 
Röntgenstrahlung im Brennfleck; 


von K. Wilhelm Hausser und Rudolf Thaller. 


Siemens & Halske A.-G., Wernerwerk. 
Aus dem physikalischen Laboratorium der M.-Abteilung. 


(Eingegangen am 22. August 1919.) 


Im Jahre 1917 hat Herr LiLienfeLD eine im Leipziger 
Mineralogischen Institut hergestellte Lochkamera- Aufnahme des 
Brennflecks einer besonderen Ausführungsform der von ihm an- 
gegebenen Röntgenröhre beschrieben und ihr unter Vorbehalt die 
Deutung gegeben, daß im Brennfleck eine polarisierte Röntgen- 
strahlung besonderer Art auftrete?). ° Über diese Erscheinung 
und ihre Deutung ist in dem kürzlich erschienenen fünften Band 
des „Handbuches der Radiologie“ berichtet worden. Wir wollen 
im folgenden nachweisen, daß aus der von Herrn LILIENFELD be- 
schriebenen Erscheinung keinerlei Rückschlüsse auf den Polari- 
sationszustand der Strahlung gezogen werden können. Das Bild 
erscheint vielmehr als eine rein geometrische Konsequenz der 
Versuchsanordnung. 


Die erwähnte Lochkamera- Aufnahme ist unter folgenden 
Versuchsbedingungen gemacht. Die Antikathodenfläche der Röhre 
ist parallel der Ebene der Lochkathode angeordnet. Die Loch- 
kamera ist.so aufgestellt, daß die Sichtlinie unter einem Winkel 
von etwa 15° zum Spiegel läuft; dabei hat die Lochkamera ein 
Loch von 1mm Durchmesser; das Verhältnis von Gegenstands- 
weite zur Bildweite war nach den Angaben etwa 1:6. Das damit 
erhaltene Bild des Brennflecks ist in Fig. 1 zu sehen. 


1) J. E. LiLiexreLv, Ber. d. Kgl. Sächs. Ges. d. Wiss. Leipzig, 15. Jan. 
1917. „Die Elektrizitätsleitung im extremen Vakuum.“ (Die Doppelschicht 
im Auftreffpunkt der Kathodenstrahlen.) — Einer freundlichen persönlichen 
Mitteilung von Herrn LILIENFELD zufolge ist mittlerweile für die sichtbare, 
vom Brennfleck ausgehende Strahlung das Bestehen eines Polarisations- 
zustandes parallel zur Brennfleckfläche bereits in zweifelsfreier Weise nach- 
gewiesen worden. 


Pad 
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Im nachstehenden geben wir der Erscheinung folgende rein 
geometrische Deutung. Wir nehmen an, daß der Brennfleck auf 
der Antikathode ein zentraler Fleck von etwa 2 mm Durchmesser 
ist, um welchen sich ein Ring von etwa 5mm Innendurchmesser 
und einer Breite von etwa 1 mm lagert. Das Bestehen eines ring- 


Fig. 1. Fig. 2. 


förmigen Brennflecks in der normalen LiLIENFELDschen Röhre ist 
bekannt. Der helle, zentrale Fleck ist nach Angabe von Herrn 
LiLIENFELD durch die Besonderheit der für die Zwecke des 
Mineralogischen Instituts gebauten Röhre bedingt. 

Ein solcher Brennfleck ergibt in der gekennzeichneten Loch- 
kamera-Anordnung das wiedergegebene Bild, da jeder geometrische 


Fig. 3. | Fig. 4. 


Punkt dabei als ein Kreis von etwa 6mm Durchmesser sich dar- 
stellt; bei einer Aufnahme unter 15° folgt daraus 'das Bild (Fig. 1) 
wegen Überlagerung der Kreise an den Enden der langen Achse 
der Ellipse. | 

Zur Veranschaulichung haben wir den Versuch rein optisch 
nachgebildet. Wir haben eine Milchglasscheibe mit Tusche be- 
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strichen und darauf einen Kreis und einen Ring, entsprechend 
den obigen Abmessungen, ausgespart. Die dabei erhaltene Loch- 
kamera-Aufnahme zeigt Fig.2. — In Fig.3 ist eine analoge Auf- 
nahme gemacht, aber der kreisrunde Fleck im Innern weggelassen; 
die Verhältnisse werden dadurch anschaulicher. — Fig. 4 zeigt 
eine gleiche Aufnahme mit 0,2mm Loch, die den tatsächlichen 
Sachverhalt besser wiedergibt. 

Man kann sich von der Art der Bilder, die durch ungünstige 
Lochkamera-Verhältnisse entstehen, übrigens auch leicht dadurch 
überzeugen, daß man die abzubildenden Gegenstände innerhalb 
der normalen Sehweite des Auges betrachtet. Hält man z.B. eine 
Zeichnung mit weißem Ring auf schwarzem Grund in etwa 10cm 
vor das Auge und betrachtet sie unter einem Winkel von etwa 
150, so erhält man ebenfalls Überlagerungserscheinungen. 


Zusammenfassung. Aus der von Herrn LiLIENFELD be- 
schriebenen Erscheinung ergeben sich keinerlei Rückschlüsse auf 
den Polarisationszustand der Röntgenstrahlung. Das Bild er- 
scheint als eine rein geometrische Konsequenz der Versuchs- 
anordnung. 
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Bemerkung über den 
Zusammenhang zwischen lichtelektrischem Effekt 
und Kontaktpotential‘); 


von Peter Pringsheim. 


(Eingegangen am 27. August 1919.) 


EINSTEIN hat bereits 19052) seine bekannte Gleichung auf- 
gestellt, durch welche die kinetische Energie lichtelektrisch aus- 
gelöster Elektronen auf die Frequenz des erregenden Lichtes be- 
zogen wird. Die Richtigkeit dieser Gleichung, für die zur Zeit 
ihrer Veröffentlichung keinerlei quantitative experimentelle Grund- 
lage vorhanden war, ist seither durch eine große Anzahl von 
Untersuchungen wahrscheinlich gemaclıt worden, unter anderen hat 
sie MILLIKAN neuerdings durch sorgfältige Messungen und unter 
möglichster Berücksichtigung der vielen nur schwer ganz aus- 
zuschaltenden Fehlerquellen anscheinend einwandfrei sicherge- 
stellt). EINSTEIN hatte aber in einer folgenden Arbeit“) auf 
eine weitere Beziehung hingewiesen, die zwischen der langwelligen 
Erregungsgrenze des Photoeffektes an einem Metall und dessen 
Stellung in der elektrischen Spannungsreihe bestehen sollte, und 
für die mindestens qualitativ bereits damals experimentelle Er- 
fahrungen sprachen. 

Die Eınsteinsche Gleichung für die Anfangsgeschwindigkeiten 
der Photoelektronen lautet: 


= 


Se=V.e=hv—p—=hv—hn, | 1) 


Dabei ist V, diejenige verzögernde Spannung, die zwischen der 
bestrahlten Metallfläche 1 und einer Gegenelektrode hergestellt 


1) Die hier mitgeteilte Bemerkung zu einer schon Anfang 1916 er- 
schienenen Arbeit des Herrn MILLIKAN gelangt etwas verspätet zum Abdruck, 
doch war ich leider durch zwingende Gründe verhindert, sie gleich nach 
ihrer Niederschrift zu veröffentlichen. 

2) A. EINSTEIN, Ann. d. Phys. (4) 17, 132, 1905. 

3) R. A. Mıruıkan, Phys. Rev. (2) 7, 355, 1916. 

4) A. EINSTEIN, Ann. d. Phys. (4) 20, 199, 1906. 
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werden muß, um keine Elektronen mehr bis zur Gegenelektrode 
gelangen zu lassen, wenn v die Frequenz des erregenden Lichtes 
ist; das Produkt VY,.e mißt dann direkt die Energie der 
schnellsten die Platte verlassenden Elektronen. Diese wäre 
nach EINSTEIN genau gleich k.v, wenn nicht die Elektronen 
beim Austreten aus dem Metall eine Kraft zu überwinden 
hätten, die durch die Konstante p’ gemessen wird. Offenbar 
wird für die Grenzwellenlänge der Erregung (entsprechend der 
„Grenzfrequenz* vo) die zur vollständigen Bremsung der Elek- 
tronen notwendige verzögernde Spannung gleich Null, woraus man 
p = h.v erhält. 

Diese Größe p’ nun sollte nach EınsTeins zweiter Hypothese 
für jedes Metall charakteristisch sein, und zwar eben für seine 
Stellung in der Spannungsreihe. Die einfachste Annahme schien, 
daß die Kontaktdifferenz zwischen zwei Metallen direkt definiert 
würde durch die Differenz ihrer Konstanten, also durch die 
Differenz ihrer Grenzfrequenzen: 


KaD = y" —p'" = ura > vo), 2) 


wobei die oberen Indices die Zugehörigkeit der betreffenden Größen 
zu den Metallen 1 bzw. 2 andeuten mögen. EINSTEIN schloß 
seine Veröffentlichung mit den Worten: „In dieser Formel ist 
folgender, im großen und ganzen jedenfalls gültiger Satz ent- 
halten. Je stärker elektropositiv ein Metall ist, desto kleiner ist 
die unterste Lichtfrequenz für das betreffende Metall. Es wäre 
von hohem Interesse zu wissen, ob die Formel auch in quanti- 
tativer Beziehung als Ausdruck der Tatsachen zu betrachten ist.“ 


Inzwischen ist die in Frage stehende Relation mehrfach 
experimentell geprüft worden, freilich miteinander widersprechenden 
Ergebnissen. Allein die neuesten Messungen von MILLIKAN?), die 
alle früheren an Zuverlässigkeit wesentlich zu übertreffen bean- 
spruchen, haben wohl zweifellos gezeigt, daß zum mindesten für 
die von ihm untersuchten Metalle (und somit vermutlich auch für 
alle anderen) die Gleichung 2) nicht dem wahren Sachverhalt 
entspricht. Statt dessen hat MILLIKAN eine andere Beziehung für 
die Kontaktpotentialdifferenz zweier Metalle abgeleitet, deren 


1) R. A. MırLıkan, Phys. Rev. (2) 7, 18, 1916. 
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Gültigkeit er durch experimentelle Messungen eingehend beweist. 
Diese neue Gleichung lautet: 


Ka» = Ë (wi — wi) — (Pi — P), 3) 


wo nun V; bzw. V, die Spannung angibt, die jeweils zwischen 
der bestrahlten Platte 1 bzw. 2 und der unverändert bleibenden 
Gegenelektrode 0 äußerlich (mit dem Elektrometer meßbar) an- 
gelegt werden muß, um das Auftreten eines Photostromes bei der 
gleichen, im übrigen beliebigen, erregenden Frequenz v eben zu 
verhindern. 

Ich möchte im folgenden ausführen, daß die MILLIKANsche 
Gleichung 3) wohl wirklich aus der EınsTEinschen Gleichung 1) 
herzuleiten ist, ja daß sie tatsächlich nichts anderes ist als eine 
bloße algebraische Umformung von 1), daß sie aber eben aus 
diesem Grunde nicht für eine Darstellung oder einen Ersatz der 
zweiten EinsTEinschen Hypothese gelten kann, die einen wesent- 
lich neuen unabhängigen Gedanken enthält, indem sie Grenz- 
frequenz und Kontaktpotential miteinander verknüpft. 


Bei Messung der Elektronenenergie in 1) muß natürlich die 
gesamte zwischen den: beiden Elektroden bestehende Potential- 
differenz V, berücksichtigt werden; das ist aber im allgemeinen 
nicht nur die äußerlich angelegte und mit dem Elektrometer ge- 
messene Spannung V;, sondern zu ihr tritt noch, wenn die be- 
strahlte Platte 1 und die Gegenelektrode O aus verschiedenem 
Material bestehen, die zwischen diesen beiden vorhandene Kontakt- 


spannung K®%1, d.h. es ist: 
V; = KW) ı+Y,. 4) 


F, und somit die wirkliche Elektronengeschwindigkeit läßt 
sich direkt messen, indem man die Gegenelektrode aus dem 
gleichen Material wählt wie die bestrahlte Platte und so K»! — 0 
macht. Findet man dann auch noch das V; zwischen derselben 
bestrahlten Platte und einer Gegenelektrode 0 aus einem anderen 


1) Ich habe größerer Deutlichkeit halber die Bezeichnungsweise gegen- 
über der MıLrıkanschen Darstellumg etwas geändert; MırLLıkan schreibt die 
Formel 3): 


va —h r 


h 
K = n nV). 


e 
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Metall, so erhält man aus der nur experimentell bestimmbare 
Größen enthaltenden Differenz V, — V, zweifellos die Kontakt- 
spannung zwischen den beiden Metallen. Das hat aber mit den 
spezifischen lichtelektrischen Eigenschaften der bestrahlten Platte 
gar nichts zu tun, der lichtelektrische Effekt dient hier lediglich 
dazu, in einfacher Weise Elektronen von immer der nämlichen 
maximalen Anfangsgeschwindigkeit in das verzögernde Feld zwi- 
schen den beiden Platten zu bringen. Genau das gleiche ließe 
sich erreichen, wenn man die bestrahlte Platte durch ein Draht- 
netz aus demselben Material ersetzte, durch welches von außen 
Elektronen konstanter Geschwindigkeit in den Kondensator ein- 
treten — eine ja bekanntlich sehr häufig verwandte Versuchs- 
anordnung. 


Nun kann man natürlich, nachdem Gleichung 1) einmal als 
richtig erwiesen ist, den Wert von V,, statt ihn direkt in der 
angegebenen Weise ‘zu messen !), aus der lichtelektrischen Grenz- 
frequenz vo berechnen, falls diese vorher experimentell bestimmt 
worden ist. So erhält man durch Kombination von 1) und 4) 


Ke» =V; -!w_n)7 5) 


als Kontaktspannung zwischen der bestrahlten Platte 1 und der 
Gegenelektrode 0. Auf dieselbe Weise läßt sich weiterhin auch 
die Kontaktspannung X? zwischen einem Metall 2 und der 
gleichen Gegenelektrode messen, und die Differenz K6 V — K0,2 
— K“ ergibt dann die Kontaktspannung zwischen den beiden 
bestrahlten Metallen in der von MıLLIKAN gegebenen Gestalt 3). 


Das sind jedoch alles immer nur aus den Gleichungen 1) 
und 4) hergeleitete Transformationen und es ist daher — die 
Richtigkeit von 1) als bewiesen vorausgesetzt — in keiner Weise 
zu verwundern, daß MıLLıKAN auch die Richtigkeit von 3) experi- 
mentell zu bestätigen imstande war; um so weniger zu ver- 
wundern, wenn man bedenkt, daß MILLIKAN seine Werte für v, 
zum mindesten teilweise (und zwar gerade die zuverlässigsten 
Werte) umgekehrt durch direkte Messung der Kontaktspannung 
K”! aus der Gleichung 5) berechnet hat. So brauchte er dann, 


1) Die praktische Ausführung der scheinbar so einfachen dritten Messung 
ist kaum vollkommen realisierbar, da zwei getrennte Metallflächen mit ab- 
solut gleicher Oberflächenbeschaffenheit erforderlich wären. 
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um seine Gleichung 3) experimentell.zu prüfen, nur den einmal 
schon gemachten Weg wiederum rückwärts zu durchlaufen. Mit 
anderen Worten: in der einen Arbeit!) mißt MILLIKAN in der mit 
ionisiertem. Gas gefüllten Zelle das Kontaktpotential, bestimmt 
für mehrere Wellenlängen v die äußeren Bremsspannungen Vy, 
und daraus durch Addition die wahren Bremsspannungen F,; der 
entsprechend dem Eınsteinschen Gesetz vollkommen lineare Ver- 
lauf der V,, v-Kurve gestattet durch Extrapolation den Wert von 
v, zu berechnen, der übrigens, freilich nur mit einiger Annäherung, 
auch direkt gefunden werden kann. In der anderen Arbeit?) be- 
nutzt MILLIKAN die auf die eben beschriebene Weise gewonnenen 
Werte von v, und V; und errechnet aus ihnen in vollkommener 
Übereinstimmung seine früheren Werte für das Kontaktpotential. 


So dürfte man die MırLıkansche Gleichung höchstens als 
eine Anweisung betrachten, nach welcher aus rein lichtelektrischen 
Messungen (nämlich von v, und Y,) Kontaktpotentiale berechnet 
werden können. Doch möchte diese Methode praktisch kaum von 
großer Brauchbarkeit sein wegen der oben schon erwähnten, in 
vielen Fällen sehr bedeutenden Schwierigkeit, die bei einer direkten 
genauen Bestimmung der Grenzfrequenz v, auftritt. Denn zum 
mindesten bei den mehr elektropositiven Elementen, etwa den 
Alkalimetallen, verläuft die lichtelektrische Empfindlichkeitskurve 
an ihrem langwelligen Ende so flach, daß sie sich fast asymptotisch 
der Nullachse anschmiegt und ihr Schnittpunkt mit dieser daher 
selbst mit der von MILLIKAN beanspruchten Genauigkeit von 10 un 
kaum anzugeben sein dürftes); darum hat ja auch MILLIKAN die 
v, für Na und Li vorzugsweise auf die erwähnte Art durch Extra- 
polation bestimmt. 


Daß die MırLikAnsche Gleichung 3), obwohl sie doch schein- 
bar das Kontaktpotential ausschließlich auf lichtelektrische Größen 


1) Phys. Rev. (2) 7, 355, 1916. 

3) Phys. Rev. (2) 7, 18, 1916. 

3) Die Richtigkeit dieser Behauptung wird durch einen Blick auf Fig. 6, 
7 und 8 in dem kurzen Auszuge der MırrıkAanschen Arbeiten (Phys. ZS. 17, 
217, 1916) bestätigt. Insbesondere in der auf Li bezüglichen Fig.6 ist das 
unterste Stück der eingezeichneten Kurve geradezu im Widerspruch mit dem 
letzten gemessenen Punkt, während in Fig. 7 und 8 zum mindesten jeder be- 
liebige andere Verlauf der Kurve ebenso wahrscheinlich wäre als der an- 
gegebene. Dieser kurze Artikel in der Phys. ZS. enthält das hier besprochene, 
angeblich neue Resultat im fünften Paragraphen. 
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zurückführt, dennoch keine Beziehung zwischen den lichtelektri- 
schen Eigenschaften der Metalle und ihren Kontaktpotentialen 
ausdrückt, liegt daran, daß sie tatsächlich auf der rechten Seite 
in der Differenz V; — V; die Kontaktpotentialdifferenz nochmals 
implizite enthält, und demnach — immer 1) als zu Recht bestehend 
angenommen — eine bloße Identität darstellt. So ist sie nicht 
einmal imstande, etwas darüber auszusagen, ob das Metall mit 
größerem v,, dessen lichtelektrische Empfindlichkeit also weniger 
weit ins Sichtbare hineinreicht, mehr oder weniger elektropositiv 
ist als das mit kleinerem v,, d. h. ob die Differenz K’ — K" — K0» 
das gleiche oder das entgegengesetzte Vorzeichen hat wie v, — vù. 


Trotzdem kann man es — wie ja auch EINSTEIN bemerkte — 
als eine experimentell vollkommen sichergestellte Tatsache an- 
sehen, daß lichtelektrische Grenzfrequenz und Kontaktpotential 
eng miteinander verknüpft sind, so daß man wohl vermuten darf, 
es müßte sich die eine Größe aus der anderen berechnen lassen. 
Darauf haben bereits 1891 in mehr qualitativer Weise ELSTER 
und GEITEL hingewiesen!); PomL und PRINGSHEIM haben die 
Existenz einer solchen Gesetzmäßigkeit für eine sehr große Zahl 
von reinen Metallen und Metallegierungen bestätigt, ebenso später 
RICHARDSON und ComPTON, und HUGHES. Und auch MILLIKAN 
zeigt gerade in den hier besprochenen Arbeiten, daß, selbst wenn 
für eine gegebene Metalifläche infolge von Alterungsvorgängen 
sich die Grenzfrequenz v, verschiebt, gleichzeitig auch die Kontakt- 
spannung sich ändert, und zwar stets in dem Sinne, daß das 
Metall desto elektropositiver erscheint, je weiter v, abnimmt. 


Daß die Beziehung zwischen v, und dem Kontaktpotential 
nicht immer die einfache in 2) angegebene Form hat, das hat 
MILLIKAN gezeigt und das muß man wohl als das Hauptergebnis 
seiner in Frage stehenden Untersuchung ansehen. Dies ist auch, 
worauf MILLIKAN hinweist, theoretisch durchaus verständlich, wenn 
man annimmt, daß p nicht nur die Oberflächenkraft mißt, die 
das Elektron beim Austreten aus dem Metall zu überwinden hat, 
und durch welche auch das Kontaktpotential bestimmt wird, son- 
dern gleichzeitig noch die von dieser Kraft unabhängige Arbeit, 
die bei der Abtrennung des Elektrons von seinen: Molekül ge- 
leistet werden muß — also die „Ionisierungsarbeit“. Dann er- 


1) Wied. Ann. 48, 225, 1891. 
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schiene v, als Funktion vom Kontaktpotential plus Ionisierungs- 
spannung und in der EINSTEIN schen Gleichung 1) wäre die Konstante 
p = p, + p, zu Setzen. 

Es muß nun freilich bemerkt werden, daß, nach denselben 
Methoden wie MILLIKAN arbeitend, KADEsH und HENNINGs!) für 
eine ganze Reihe von Metallen (Mg, Al, Sn, Cu, Fe, Zn) die Gültig- 
keit der Gleichung 2), soweit ihre Meßgenauigkeit reicht, be- 
stätigen, ein Resultat, das sie eben mit Rücksicht auf MILLIKANs 
Ergebnisse auf die „gewöhnlichen Metalle“ einschränken als im 
Gegensatz zu den von diesem untersuchten Alkalimetallen. Sucht 
ınan nach einem denkbaren Grund für eine derartige Ausnahme- 
stellung der Alkalimetalle, so möchte man vielleicht zunächst ge- 
neigt sein, ihn im selektiven Photoeffekt zu sehen, der ja für die 
Alkalimetalle und nur für diese sich dem normalen Effekt an 
seiner langwelligen Grenze überlagert und dieselbe scheinbar 
verschieben könnte. Gegen eine solche Deutung spricht jedoch 
die Tatsache, daß MıLLıkans Werte für die v, des Li und Na nach 
der EinsTeinschen Formel aus Messung der Anfangsgeschwindig- 
keiten, die bis weit ins Ultraviolett reichen, extrapoliert sind und 
somit bestimmt der wirklichen Anfangsgeschwindigkeit Null, d.h. 
der langwelligen Grenze des normalen Photoeffektes entsprechen 
dürften. 

Andererseits erscheint es sehr auffallend, daß nach MILLIKAN 
sogar für ein und dasselbe Metall, nämlich Lithium, wenn im 
Laufe der Zeit sowohl die lichtelektrische Empfindlichkeit als das 
Kontaktpotential andere Werte annimmt, nicht die einfache Be- 
ziehung 2) gilt. Hier kann es sich doch augenscheinlich nur um 
Oberflächenänderungen handeln, so daß auch, wenn in 1) die 
Konstante p in zwei Summanden p, und p, zu zerspalten ist, das 
die Abtrennungsarbeit des Elektrons von seinem Atom messende 
pa in beiden Fällen identisch bleibt; es würde also bei der zur 
Gleichung 2) führenden Subtraktion herausfallen und man erhielte 
wieder für die Kontaktspannung zwischen den beiden Lithium- 
flächen: h 

Ko» = pp! = Win) 


Die tatsächlich beobachtete Abweichung von dieser Gesetz- 
mäßigkeit läßt sich, wie gesagt, durch die MILLIKANsche An- 


1) W. H. Kapesu und A. E. Hennings, Phys. Rev. (2) 8, 209, 1916. 
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nahme (p = p, + »,) kaum deuten, dagegen kann vielleicht zu 
ihrer Erklärung eine von KADEsH und HENNINGS!) in etwas an- 
derem Zusammenhang aufgestellte Hypothese herangezogen werden. 
Danach könnte durch eine allmählich dem Metall sich anlagernde 
oder verschwindende, wohl für das erregende Licht, nicht aber 
für die austretenden Elektronen vollkommen durchlässige Gas- 
schicht die äußere Elektronengeschwindigkeit und damit auch 
die (scheinbare) langwellige Grenze der lichtelektrischen Erreg- 
barkeit geändert werden, während gleichzeitig das Kontakt- 
potential konstant bliebe. Diese letzte Voraussetzung ist aller- 
dings sicher nicht zulässig; denn unter anderen hat STUHLMANN 
neuerdings wieder gezeigt, daß die Adsorption selbst geringer 
Gasmengen von ganz beliebiger Art an jeder Metalloberfläche das 
Kontaktpotential sehr merklich beeinflußt 2). 


Es bleibt jedoch die Möglichkeit, daß neben dieser Verkndering 
des Kontaktpotentials und einer sie begleitenden, der Gleichung 2) 
entsprechenden wirklichen Verschiebung von v, unter Um- 
ständen sich noch jene die Elektronen bremsende Wirkung der 
Gasschicht bemerklich machen kann, die eine weitere schein- 
bare Verschiebung der langwelligen lichtelektrischen Grenze zur 
Folge hätte®). Eine solche, sich der ersteren überlagernd, wäre 
natürlich vom Kontaktpotential völlig unabhängig und würde Ab- 
weichungen von der durch Gleichung 2) gegebenen Gesetzmäßig- 
keit voraussetzen, selbst wenn diese sonst zu Recht bestünde. 


Ist dem so, dann liegen die Verhältnisse freilich derartig 
kompliziert, daß die bisher vorhandenen Versuchsergebnisse noch 
keineswegs zu einer Entscheidung ausreichen. Aber gleichwohl 
gestatten eben diese Versuchsergebnisse kaum einen Zweifel daran, 


1) W. H. Kapesu und A. E. Hensinas, l. c. 

2) O. STUHLMANN jr., Phys. Rev. (2) 8, 294, 1916. Wie hier erwähnt 
sei, gehen sowohl KAvesH und HennınGs als STUHLMANN bereits von der An- 
nahme aus, daB die MırLrikansche Formel wirklich eine innere Beziehung 
zwischen Kontaktpotential und Photoeffekt liefert; und dieser Annahme ist 
meines Wissens bis heute (August 1919) noch nicht widersprochen worden. 
Das mag dazu beitragen, die Veröffentlichung dieser etwas ausführlichen 
Kritik als berechtigt erscheinen zu lassen. 

8) Für die ganzen hier entwickelten Überlegungen bleibt es natürlich 
ohne Bedeutung, inwieweit Photoeffekt und Kontaktpotential, den Angaben 
mancher neuerer Autoren entsprechend, ausschließlich oder teilweise durch 
das Vorhandensein oberflächlicher Gasabsorption bedingt werden. 
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daß sich schließlich Gesichtspunkte werden finden lassen zur Her- 
leitung einer Gleichung, die nicht nur wie die MILLIKANsche 
Formel die Berechnung von Kontaktspannungen aus lichtelektr- 
schen Messungen ermöglicht, sondern jene wirkliche innere Be- 
ziehung zwischen v, und dem Kontaktpotential herstellt, deren 
Existenz EINSTEIN als bereits sichergestellt bezeichnete, so daß, 
wie wir es gelegentlich ausgedrückt haben, die langwellige Grenze 
der lichtelektrischen Erregbarkeit eines Metalles geradezu das 
quantitative Maß für seine Stellung in der Spannungsreihe abgibt 
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(Zweite Mitteilung.) 
(Eingegangen am 11. September 1919.) 


Weitere Beobachtungen. 


$ 9. In der ersten Mitteilung!) über den von mir aufge- 
fundenen Effekt des linear polarisierten Lichtes auf einige licht- 
empfindliche Schichten wies ich kurz darauf hin, daß es gelungen 
ist, das ganze Spektrum vom Rot bis Grünblau dichroitisch auf 
einer Chlorsilberkollodiumplatte abzubilden. Dies gelingt jedoch 
nur auf silberarmen Schichten. Jenseits des Rot war noch ein 
kleines Stück bis etwa 900 uw geschwärzt. In diesem Gebiet 
vom langwelligen Infrarot bis Blaugrün war die lichtempfindliche 
Schicht anisotrop geworden. Die Richtung der kleinsten optischen 
Elastizität lag in der Ebene des elektrischen Vektors der erregen- 
den Strahlung. Der Effekt erstreckt sich also auch in das Infrarot. 
Weitere Versuche müssen ergeben, ob er auch bei längeren Wärme- 
strahlen zu beobachten ist, wofür bei Annahme einer mechanischen 
Wirkung des Lichtes eine gewisse Wahrscheinlichkeit besteht. 


1) Die Abschnitte werden im Anschluß an die erste Mitteilung (Verh. 
d. D. Phys. Ges. 21, 479, 1919) weitergezählt. 
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Bei Spektralaufnahmen auf den bisher am eingehendsten 
untersuchten: silberreichen Chlorsilberkollodium- und Gelatine- 
emulsionsplatten wurde meistens beobachtet, daß im Rot eine 
Farbenwiedergabe, in den anderen Spektralgebieten dagegen nur 
eine Dunkelfärbung eintrat. Mit polarisiertem Licht bestrahlt. 
erscheint die Schicht je nach der Stellung des Beobachtungsnicols 
verschieden dunkel, und zwar nimmt der Pirazin sehr stark 
nach dem Blau hin ab. 

Es hat also, wie dies ja bei den Chlorsilberemulsionen und 
in dem sogenannten Becquereleffekt bei den Bromsilbergelatine- 
platten bekannt ist, eine Sensibilisation der Platte für langwellige 
Strahlen durch die Vorbelichtung stattgefunden. Das ganze sicht- 
bare Spektralgebiet bewirkt eine Silberabscheidung, die ohne Vor- 
belichtung nur im äußersten Violett und Ultraviolett auftritt. 

Der im § 5 beschriebene Doppeleffekt bei der Einwirkung von 
polarisiertem weißen Licht tritt also nach der Vorbelichtung auch 
mit einfarbigem langwelligen Licht auf. Es findet eine nicht di- 
chroitische Dunkelfärbung über das ganze Spektrum statt, über 
die sich eine dichroitische Aufhellung für die Farbe der erregen- 
den Strahlung überlagert. Im äußersten Rot überwiegt die zweite 
Wirkung so stark die erste, daß immer eine merkliche dichroitische 
Rotfärbung eintritt. Von Orange bis Grünblau ist das nicht so 
leicht zu erreichen. Dagegen ist die Doppelbrechung auch in 
diesen Spektralgebieten deutlich vorbanden. 

Daß der Effekt nach dem Violett zu immer schwächer wird, 
kann mehrere Ursachen haben. Zunächst ist atch im natürlichen 
blauvioletten Licht keine eigentliche Aufhellung zu beobachten, 
vielmehr dunkelt das Chlorsilber in der bekannten blauvioletten 
Farbe, daun aber kann im kurzwelligen Licht der spezifische 
Effekt des polarisierten Lichtes deshalb nicht rein vorhanden sein, 
weil an den heterogenen Chlorsilberteilchen die Lichtzerstreuung 
und damit die Umwandlung in natürliches Licht sehr schnell mit 
abnehmender Wellenlänge zunimmt. Deshalb ist der Effekt auf 
lichtempfindlichen Papieren mit der diffus reflektierenden Unter- 
lage weniger ausgesprochen als auf den durchsichtigen Glasplatten. 
Auf eine weitere Ursache wird im $ 17 der folgenden Mitteilung 
hingewiesen werden. 

$ 10. Interessante Resultate ergab die Belichtung von Photo- 
chloridschichten, wenn die polarisierte Strahlung eine doppel- 
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bbrechende Kristallplatte zu passieren hatte. Es wurde hierfür 
ein Glimmerblatt verwendet, welches zwischen gekreuzten Nicols 
als Interferenzfarbe einen zwischen dem Lavendelgrau und Stroh- 
gelb der ersten Ordnung liegenden weißlich gelben Ton zeigte. 
Die Belichtungen ‘wurden mit einem Rotfilter in verschiedenen 
Kombinationen ausgeführt, welche am einfachsten aus dem folgen- 
den Schema hervorgehen. Die Striche in der ersten Zeile bedeuten 
die Schwingungsrichtungen des elektrischen Vektors der erregen- 
den Strahlung, die stehenden und liegenden Kreuze in der zweiten 
Reihe die Lage der Auslöschungsrichtungen der Glimmerplatte, 
und endlich die Striche in der dritten Zeile die Richtungen des 
elektrischen Vektors des Beobachtungsnicols, bei denen die Licht- 
wirkungen am hellsten erschienen. Die Kombinationen sind 
Al, A?, B1, B2. 


(4) — (B) N 
D + 2) Xx a) + (23) x 
(Al) — (42) | (B1) 7 (B2) N 


Es geht hieraus hervor, daß bei den Kombinationen Al und 
B2 durch die Glimmerplatte nichts geändert wird, denn die 
stärkste Aufhėllung im Rot liegt in der Schwingungsrichtung des 
elektrischen Vektors des polarisierenden Nicols. Bei den anderen 
Kombinationen-A 2 und B 1 ist aber die Richtung um 90° ge- 
dreht. Sie entspricht der Richtung eines Analysatornicols, bei 
dem die Platte am hellsten erscheint; das sind aber die um 90° 
gegen den erregenden elektrischen Vektor versetzten Richtungen, 
da bei parallelen Nicols die Interferenzfarbe des Glimmers Indigo- 
blau ist, Rot also gar nicht enthält. 

Die Polarisationsrichtung der größten Helligkeit ist also von 
der Dicke der doppelbrechenden Platte abhängig. Am deutlich- 
sten beobachtet man dies bei der Einschaltung 'eines nicht zu 
flachen Quarzkeils in 45°-Stellung zwischen Erregungsnicol und 
lichtempfindlicher Platte. Die im natürlichen Licht gleichmäßig 
rot gefärbte belichtete Stelle läßt bei Betrachtung mit einem 
Nicol dunkle und helle Interferenzstreifen parallel der Keilkante 
erkennen, die beim Drehen des Beobachtungsnicols ihre Stellen 
vertauschen. Es ist zu erhoffen, daß es nach Vervollkommnung 
der dichroitischen Wiedergabe der Spektralfarben möglich sein 
wird, die ganzen Interferenzfarben mit richtiger Orientierung ihrer 
Polarisationsebene direkt zu photographieren. 
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Es ist bei diesen Versuchen zu beachten, daß kein Analysator 
verwendet wurde, so daß vom unbewaffneten Auge weder ein 
Unterschied in der Färbung der Glimmerplatte in den verschiedenen 
Richtungen, noch die Interferenzstreifen bei dem Keil erkannt 
wurden. Wir müssen uns also vorstellen, daß in der isotropen 
Schicht eine große Anzahl von Analysatoren in den verschieden- 
sten Richtungen enthalten sind. Für jeden erscheint das durch 
die doppelbrechende Platte gegangene polarisierte Licht in der 
Interferenzfarbe, die seiner Richtung entspricht. 

Diese Analysatoren sind aber die in einer bestimmten Ebene 
kreisenden Elektronen und es ergibt sich das interessante experi- 
mentelle Resultat, daß auch in einem solchen elementaren Ana- 
lysator zwei kohärente Wellenzüge interferieren können, da nur 
unter dieser Annahme das Resultat zu erklären ist. Hierzu ist 
keinerlei spezielle Annahme über die Natur des neuen Effektes 
nötig. Weiter ist hieraus in bezug auf die Quantentheorie zu 
folgern, daß ein ‚solcher elementarer Analysator das zur Ver- 
größerung seiner inneren Energie notwendige Energiequant 
mehreren Wellenzügen zugleich entnehmen kann. 


ï 11. Die im § 6 erwähnte Abhängigkeit der Doppelbrechung 
von Pinacyanol-Kollodiumschichten von der Bestrahlungsdauer 
wurde mit einem Babinet-Kompensator quantitativ’ verfolgt. Die 
Resultate sind in dem obigen Diagramm graphisch wieder- 
gegeben. Auf der Abszissenachse ist die Bestrahlungsdauer ın 
Minuten mit dem weißen Licht einer Bogenlampe mit Nicol und 
Linse abgetragen.. Die Ordinaten bedeuten die Verzögerungen 
des in der Richtung der kleinsten Elastizität schwingenden 
Strahles gegen den anderen in 0,0lu. Für Rof ist diese Rich- 
tung senkrecht zur Ebene des elektrischer Vektors der erregen- 
den Strahlung, für Blau in dieser Ebene (vgl. §6). Die gestrichelte 
Kurve stellt den geschätzten Verlauf der Ausbleichung in Pro- 
zenten dar. Die Messung der verschwunhdenen Farbstoffmenge 
nach der von LASAREFF 1) ausgearbeiteten Methode erschien aus 
dem Grunde bedenklich, weil das Ausbleichen über einen ge- 
färbten lichtempfindlichen Zwischenstoff geht. Bei schwacher Be- 
lichtung wird die blaue Schicht zunächst rötlich, weil im Blau 
eine Absorptionsverstärkung gleichzeitig mit der Abnahme der 


1) LAsAREFF, Ann. d. Phys. (4) 24, 661, 1907; 87, 812, 1912. 
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Absorption im Orange eintritt. Erst bei längerer Belichtung ver- 
schwindet die Absorption im Blau. 

Aus dem Diagramm geht hervor, daß die Doppelbrechung 
für Rot schon nach fünf Sekunden Belichtung mit weißem Licht 
sehr deutlich meßbar, ein Ausbleichen der betreffenden Stelle 
dagegen noch gar nicht bemerkbar ist. Auch nach einer Se- 
kunde ist die Doppelbrechung qualitativ nachweisbar. Die Doppel- 
brechung steigt dann sehr schnell weiter an, erreicht nach etwa 
zwei Minuten ein Maximum und fällt dann allmählich, bis sie 
nach 30 Minuten kleiner ist als nach fünf Sekunden. Der Farb- 
stoff ist nach zehn Minuten praktisch vollkommen verschwunden. 
Für Blau ist der Verlauf ein. analoger. Die hohen Werte der 
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Doppelbrechung gehen mit der Zeit langsam zurück. Das Ver- 
schwinden der Doppelbrechung bei langdauernder Belichtung und 
im Dunkeln scheint ein Vorgang zu sein, der mit der chemischen 
Oxydation des Farbstoffs verknüpft ist. 

Verschiedene Anzeichen deuten darauf hin, daß bei der Be- 
lichtung mit polarisierter Strahlung komplizierte morphologische 
Veränderungen innerhalb der absorbierenden Teilchen stattfinden, 
die noch der weiteren experimentellen Untersuchung bedürfen. 
Hierfür spricht erstens die schon im § 6 beschriebene außer- 
ordentlich starke anomale Dispersion der Doppelbrechung, dann 
aber noch eine merkwürdige Erscheinung bei der Beobachtung der 
belichteten Stellen im parallelen Licht zwischen gekreuzten Nicols. 
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Für gewöhnlich sind die Interferenzfarben immer die gleichen, 
wie man auch ein doppelbrechendes Objekt auf dem Objekttisch 
dreht, so daß die Auslöschungsrichtungen unter 45° zu den Ebenen 
des Nicols liegen. Bei den mit pelarisiertem Licht ausgebleichten 
Pinacyanol-Kollodiumschichten werden dagegen gelbliche und röt- 
liche Interferenzfarben beobachtet, die je nach 180° Drehung 
wiederkehren und um 90° gegeneinander versetzt sind. 

S12. Die bisher mitgeteilten Versuche erlaubten die Wirkung 
der polarisierten Strahlung nur mit Analysatoren festzustellen. 
Der Verlauf der ganzen Erscheinung läßt aber erwarten, daß 
eine direkt sichtbare Verschiedenheit der Wirkung dann ein- 
tritt, wenn man bei der Belichtung der lichtempfindlichen 
Schichten einmal die Richtung der Polarisationsebene unverändert 
läßt, das andere Mal sie nach der halben Belichtungszeit um 90° 
dreht. Da in diesem Fall in der zweiten Hälfte der Belichtung 
noch unveränderte anders gerichtete Teilchen getroffen werden, 
ist bei derselben auffallenden gesamten Lichtenergie eine stärkere 
Wirkung als im &sten Fall zu erwarten. 

Bei der Bestrahlung von Photochlorid-Gelatineplatten trat der 
erwartete Effekt in der Tat ein. Es wurden mit der konstant 
brennenden Bogenlampe hinter einem dunklen Rotfilter zunächst 
eine scharf begrenzte Stelle während t Minuten mit vertikaler 
Polarisationsebene, dann während £#/2 Minuten eine Stelle direkt 
daneben mit derselben Richtung bestrahlt. Darauf wurde nach 
dem Drehen des Nicols um 90° {/2 Minuten weiterbelichtet, und 
zum Schluß dicht daneben wieder während t Minuten mit hori- 
zontaler Polarisationsebene bestrahlt. Der mittlere Fleck war bei 
t = 6, 10 und 20 Minuten immer deutlich heller, als die seitlichen 
Flecken mit unveränderter Richtung der. Polarisationsebenen. 
Dies war besonders deutlich bei der Betrachtung mit einem 
Rottilter. Die im $ 9 beschriebene gleichzeitig auftretende all- 
gemeine Schwärzung, die besonders hinter einem Grüntilter 
hervortritt,, war bei der gemischten Belichtung stärker als bei 
der ungemischten, d. h. im Grün erscheinen die mittleren Flecken 
dunkler. Bei der Betrachtung mit einem Nicol waren die mitt- 
leren Flecken nur schwach dichroitisch und anisotrop. 

Dieselben Effekte wurden an Farbstoffschichten etwas weniger 
deutlich beobachtet, weil ja ihr Dichroismus auch nicht so stark 
ist, wie derjenige der Photochloridschichten. 
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Streng genommen untersuchen wir auch in diesem Falle den 
Effekt mit einem Nicol, indem wir die während der ersten Hälfte 
des Versuches entstandene Wirkung in der zweiten Hälfte durch 
den neuen Effekt selbst in verschiedenen Polarisationsebenen auf- 
zeichnen lassen. Im ganzen haben wir aber eine quantitativ ver- 
schiedene photochemische Wirkung, je nachdem dieselbe Licht- 
menge in einer oder in verschiedenen Polarisationsebenen auf 
das lichtempfindliche System einwirkt. Die letzten Bedingungen - 
gelten nun auch für das natürliche Licht und wir haben naclı 
der neuen Beobachtung die Möglichkeit, den Effekt indirekt da- 
durch nachzuweisen, daß wir quantitativ die photochemische 
Wirkung derselben Lichtmenge in polarisiertem und natürlichem 
Zustand bestimmen. 


Die Untersuchung dieses Unterschiedes mit gedrehten Nicols 
ist zunächst sicherer, als der direkte Vergleich der Wirkung von 
polarisiertem und natürlichem Licht. Nachdem durch die be- 
schriebenen Versuche festgestellt ist, daß polarisiertes und natür- 
liches Licht quantitativ verschiedene Wirkungen haben können, 
müssen die verschiedenen gebräuchlichen Empfangsapparate: Auge, 
photographische Platte usw., mit denen man zwei Lichtintensitäten 
abgleicht, erst auf ihre Zuverlässigkeit geprüft werden. 


$ 13. Die Möglichkeit des indirekten Nachweises erweitert 
nun das Beobachtungsmaterial für den neuen Effekt ganz bedeutend, 
da man jetzt imstande ist, alle photochemischen Reaktionen auch 
im flüssigen und gasförmigen System der Prüfung zu unterziehen. 
Da es sich in diesen Fällen wahrscheinlich nur um geringe 
quantitative Unterschiede handeln wird, deren sichere Feststellung 
bei photochemischen Vorgängen immer eine schwierige Aufgabe 
ist, so muß diese Arbeit der Zukunft überlassen bleiben. Das 
Resultat wird in jedem Fall Fingerzeige für die primäre Wirkung 
des Lichtes bei dem betreffenden Prozeß liefern. 


Es ist zu erwarten, daß in allen Fällen, wo eine merkliche 
Verarmung des Systems an dem eigentlich lichtempfindlichen 
Bestandteil während der Belichtung eintritt, wenn also die 
photochemische Reaktionsgeschwindigkeit nicht mehr proportional 
der auffallenden Lichtintensität ist, auch der indirekte Nachweis 
des neuen Effektes positiv ausfallen könnte. Dasselbe gilt für die- 
jenigen Fälle, in denen das Bunsen-RoscoE sche Gesetz nicht gilt. 
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Bei der Untersuchung photochemischer Vorgänge von diesen 
Gesichtspunkten ist zu beachten, daß in nicht festen Systemen 
die leichte Beweglichkeit der Moleküle stets die Tendenz hat, die 
Unterschiede zu verwischen, in festen Systemen findet aber in 
vielen Fällen durch die diffuse Zerstreuung der Strahlung eine 
Umwandlung von polarisiertem Licht in natürliches statt, so daß 
man etwas anderes mißt, als man beabsichtigt. Aus diesem 
Grunde ist der Effekt wahrscheinlich nicht an den empfind- 
lichen photographischen Platten, an deren relativ großen Brom- 
silberkörnern stets eine starke Lichtzerstreuung stattfindet, zu 
beobachten }). 

Über in Gang befindliche Versuche, welche zu den photo- 
graphischen Prozessen in Beziehung stehen2), über die Wirkung 
des zirkular polarisierten Lichtes und über die Resultate an 
einigen Lichtreaktionen, welche für biologische und elektrische 
Vorgänge: von Bedeutung sind, hoffe ich bald berichten zu können. 


1) Die Versuche Byk’s (ZS. f. phys. Chem. 49, 671, 1904) über die 
Wirkung von Licht in den verschiedenen Schwingungsformen sind daher 
nicht sicher beweisend. 

2) Eine kurze Notiz hierüber siehe Z5. f. angew. Chem. 82, 616, 1919. 
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Über einen neuen Effekt der Strahluny ; 
von Fritz Weigert. 
(Dritte Mitteilung.) 
(Eingegangen am 11. September 1919.) 


Über die Deutung des Effektes. 


& 141). Im § 8 der ersten Mitteilung wurde eine mögliche 
Deutung des neuen Eiffektes auf Grund der verschiedenen Beob- 
achtungen nur ganz kurz behandelt. Gelegentliche Besprechungen 
mit Fachgenossen, welche eine chemische Auffassung der Er- 
scheinung bevorzugen, zeigten mir aber, daß eine etwas ein- 
gehendere Behandlung dieser Frage notwendig ist. 

Ein dichroitischer Effekt der linear polarisierten Strahlung 
in lichtempfindlichen isotropen Schichten ist nur dann auf 
chemische Weise zu deuten, wenn die absorbierenden verschwin- 
denden Teilchen anisotrop sind, da sonst keine auswählende 
Wirkung einer bevorzugten Richtung des elektrischen Vektors 
möglich ist. Die lichtempfindlichen Elemente des farbenempfind- 
lichen Photochlorids können nun entweder Silberchlorid-Moleküle 
und Komplexe oder kolloidale Silberteilchen sein. 


a) Lichtempfindliches Chlorsilber. Unter der nach den 
REINDERSschen ?) und LüPro-CrRAMERschen 3) Versuchen allerdings 
sehr unwahrscheinlichen Annahme, daß verschiedene farben- 
empfindliche Chlorsilbermodifikationen existieren, ist ein Di- 
chroismus durch Verarmung der in einer bestimmten Richtung 
gelagerten Moleküle erklärbar. Beim Fixieren müßten aber 
alle zurückbleibenden Chlorsilberteilchen verschwinden und die 
Schicht müßte isotrop werden. Nach den Beobachtungen des $ 5 
wird jedoch der Effekt durch das Fixieren nicht zum Ver- 
schwinden gebracht. Wenn dagegen auch das durch die Licht- 


1) Die Abschnitte werden im Anschluß an die erste und zweite Mit- 
teilung (Verh. d. D. Phys. Ges. 21, 479, 615, 1919) weitergezählt. 

3) REINDERS, ZS. f. phys. Chem. 77, 213, 356, 677, 1911. 

3) Lürro-CrAMER, Koll.-Z8. 8, 42, 97, 1911; Photogr. Probleme. 
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wirkung entstehende Silber anisotrop wäre, wäre auch dieses 
experimentelle Resultat zu erklären. 

Von. vornherein ist es nicht unmöglich, daß durch photo- 
chemische Veränderung eines in bestimmter Lage befindlichen 
Moleküles ein neues entsteht, welches in bestimmter Weise zu 
dem verschwindenden orientiert ist. Dagegen spricht die im $5 
mitgeteilte Tatsache, daß bei Bestrahlung mit polarisiertem 
kurzwelligen Licht, wobei sich Silber ausscheidet, die Schicht 
nicht dichroitisch wird; außerdem die Notwendigkeit, diese merk- 
würdigen Eigenschaften ‘nicht nur einer photochemischen 
Reaktion, sondern einer ganzen Anzahl zuzuschreiben, da alle 
Farben des Spektrums abgebildet werden. Der neue entstehende 
anisotrope Silberkomplex müßte also die Farbe der erregenden 
Strahlung immer in der Richtung des elektrischen Vektors der- 
selben zeigen. Eine derartig gezwungene Annahme ist aber kaum 
diskutabel. 


b) Lichtempfindliche Silberkomplexe. Es ist bekannt, 
daß kolloidales Silber in verschiedensten Farben vorkommt !), und 
besonders durch die ultramikroskopischen Untersuchungen ZsicG- 
MONDYS2) ist festgestellt worden, daß im Silbersol Beugungs- 
scheibchen von rötlicher, grünlicher, gelblicher und bläulicher 
Farbe vorhanden sind. Auch das Ausbleichen von kolloidalem 
Silber im Licht ist häufig beobachtet worden 3). Es entstehen 
als Oxydationsprodukte Silberionen, und der Effekt im Photo- 
chlorid wäre chemisch ebenso zu deuten wie in den Farbstoff- 
schichten. Die Farbenanpassung ist ohne weiteres erklärlich. 

Gegen die Annahme von anisotropen Silberkomplexen sprechen 
aber Beobachtungen AMBRONNS#), der festgestellt hat, daß Silber 
in den meisten Fällen regulär, also isotrop kristallisiert. Nur 
wenn sich die Kristalle in ganz engen spaltartigen Räumen 
bilden, sind anisotrope Silberkristalle beobachtet worden, und 
AMBRONN nimmt an, daß die dichroitische Anfärbung auisotroper 
Fasern durch ausgeschiedenes Silber, auf die schon im § 3 hin- 
gewiesen wurde, dadurch zustande kommt, daß derartige enge 
Spalträume in den Fasern enthalten sind. Es erscheint daher 


1) LOTTERMOSER, Abeggs Anorg. Chem. II, S. 743, 

2) Zsıemoxpy, „Zur Erkenntnis der Kolloide“ 1905, S. 147. 
3) Vgl. Ener, Photochemie 1906, S. 117. 

4) AMBRONN, ZS. f. wiss. Mikr. 22, 349, 1905. 
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nicht wahrscheinlich, daß kolloidale Silberteilchen, welche aus 
einer sehr großen Anzahl Einzelmoleküle bestehen, bei ihrer Ent- 
stehung in einem isotropen Medium anisotrope Komplexe bilden. 
Falls dies der Fall wäre, würde der dichroitische Effekt und 
seine Fixierbarkeit chemisch zu deuten sein. 

Das Auftreten der nach § 4 recht starken Doppelbrechung 
durch die Wirkung des linear polarisierten Lichtes ist aber im 
Widerspruch zu bekannten Erscheinungen. Die in relativ dicken 
Kristallplatten enthaltenen sehr zahlreichen vollkommen gleich- 
gerichteten Kristallmoleküle bewirken Doppelbrechungen von der- 
selben Größenordnung wie in den dünnen Kollodiumschichten die 
wenigen Chlorsilber-, Silber- oder Farbstoffteilchen, von denen 
nach der bisher diskutierten chemischen Deutung der Erscheinung 
nur wenige in der bevorzugten Richtung liegen können. Die 
Versuche des § 10 haben aber gezeigt, daß die Doppelbrechung 
gerade im Anfang der Belichtung besonders stark ist. Mit einem 
accidentellen Dichroismus, der auch in dem neuen Effekt vorliegt, 
ist natürlich immer eine Anisotropie verbunden. Ihr Wert kann 
aber nur klein sein. Denn es geht aus den zahlreichen Ver- 
suchen von SENARMONT!), LEHMANN ?), GAUBERT®) u. a. nicht 
hervor, daß bei der dichroitischen Anfärbung von Kristallen durch 
Farbstoffe die anisotropen Eigenschaften des gefärbten Kristalls 
merklich geändert werden. 

Ein besonders wichtiges Argument gegen die Deutung der 
starken Doppelbrechung mittels chemischer Annahmen ist aber die 
schon im $ 8 betonte Tatsache, daß sie nur bei Gegenwart von 
Bindemitteln beobachtet worden ist. 


§ 15. Die im vorigen $ 14 herangezogenen Möglichkeiten 
einer chemischen Deutung des neuen Eiiektes sind also unzu- 
reichend. Man kann nun an die zunächst sehr naheliegende 
Deutung durch Elektronenvorgänge denken, weil bei der Resonanz- 
strahlung und beim selektiven Photoeffekt spezifische Wirkungen 
der linear polarisierten Strahlung vorkommen, welche elektronen- 
theoretisch zu behandeln sind. Zunächst ist ein wichtiger Unter. 
schied zu dem neuen Eftekt darin zu sehen, daß die gerichtete 
Wirkung keine dauernde ist. 


1) SENARMONT, C. R. 88, 101, 1854. 
2) O. LEumann, Molekularphysik, Ann. d. Phys. 5l, 47, 1894. 
8) GAUBERT, N. Jahrb. d. Miner. 1907, I, S.6; C. R. 142, 963, 1906. 
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Da die Elektronenemission als ein chemischer Vorgang auf- 
zufassen ist, gilt auch hier die notwendige Bedingung für eine 
spezifische Wirkung des polarisierten Lichtes, daß das absorbie- 
rende Molekül anisotrop ist. Zum Unterschied von den ge- 
wöhnlichen chemischen Vorgängen kommt aber hinzu, daß die 
Elektronenabschleuderung gerichtet ist. Die beobachtete Doppel- 
brechung des Bindemittels könnte nun dadurch gedeutet werden, 
daß die Elektronen bei ihrem Weg durch das Bindemittel dauernde 
Spuren zurücklassen. Der Dichroismus der fixierten Schicht wäre 
dann durch eine sekundäre Wirkung des anisotropen Bindemittels 
auf die zurückbleibenden Teilchen zu deuten. Aber dann müßte 
die Schicht auch doppelbrechend bleiben, wenn das Silber durch 
ein Oxydationsmittel vollkommen herausgelöst wird. Der Versuch 
hat nun gezeigt, daß in diesem Falle die Anisotropie praktisch 
verschwindet. l 

Endlich kann man sich vorstellen, daß durch das Heraus- 
fliegen der Elektronen aus dem anisotropen lichtempfindlichen 
Molekül in der Ebene des elektrischen Vektors der erregenden 
polarisierten Strahlung eine Stoßwirkung auf Nachbarmoleküle 
ausgeübt wird. Dadurch können Verschiebungen in Komplexen 
aus AgCl und Ag stattfinden, die ihrerseits Deformationen ähn- 
licher Art zur Folge haben, wie sie im § 8 angenommen wurden. 
Der fixierbare Dichroismus und die Doppelbrechung der Schicht 
wären dann erklärlich. 

Dagegen ist die Farbenanpassung nicht zu erklären, da man 
als elektronenabspaltendes Teilchen notwendigerweise ein einzelnes 
Chlorsilbermolekül oder Silberatom anzunehmen hat, welches 
immer dieselbe Farbe haben muß. Außerdem wächst nach allen 
bisherigen Erfahrungen beim lichtelektrischen Effekt die kinetische 
Energie des Elektrons und damit seine Stoßkraft mit abnehmender 
Wellenlänge. Die beobachtete Doppelbrechung nimmt aber mit 
abnehmender Wellenlänge ab. Ein Vergleich mit dem selektiven 
Photoeffekt ließe diesen Verlauf verständlich erscheinen, gibt aber 
keine Deutung für die Farbenanpassung. | 

ş 16. Da die rein chemische Betrachtungsweise und die be- 
kannten Elektronenvorgänge nicht ausreichen, um die mit dem 
neueu Effekt verknüpften Erscheinungen zu erklären, muß also 
eine neue Ursache angenommen werden, welche notwendigerweise 
eine mechanische ist. Hier kann es sich entweder um eine 
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- Drehung der Teilchen in eine bestimmte Richtung oder um Ver- 
schiebungen handeln, welche eine gerichtete Deformation vorher 
isotroper Komplexe in der im § 8 beschriebenen Art zur Folge 
haben. Um eine Gleichrichtung durch Drehungen zu bewirken, 
müßten starke richtende Kräfte in der linear polarisierten Strahlung 
vorhanden sein. Der Effekt müßte dann aber vorwiegend in gas- 
förmigen und flüssigen Medien auftreten. Dies hätte den zahl- 
reichen Beobachtern gerade auf -diesem Gebiete nicht entgehen 
können. 

Es bleibt also zur Deutung aller Beobachtungen nur eine 
Verschiebung benachbarter Teilchen in einer Richtung übrig, 
welche senkrecht zur Ebene des elektrischen Vektors der polari- 
sierten Strahlung steht. Diese Hypothese wurde von mir vor 
zwei Jahren zur allgemeinen Deutung von photochemischen Vor- 
gängen, für welche schon eine Reihe spezieller Theorien vorhanden 
war, eingeführt. Sie hat sich dann als brauchbare Arbeitshypo- 
these bei der Auffindung des neuen Effektes bewährt. Jetzt kann 
sie als notwendige Konsequenz der zahlreichen neuen Beobach- 
tungen betrachtet werden, da zu ihrer Deutung bekannte Tat- 
sachen nicht mehr ausreichen ?). . 

Die von mir angenommenen abstoßenden Kräfte in absor- 
bierenden Teilchen stehen in direkter Beziehung zu einigen an- 
deren bekannten Tatsachen, besonders zu den zerstäubenden 
Wirkungen des Lichtes, die in zahlreichen Fällen nachgewiesen 
worden sind. Diese sind immer durch die kinetische Energie 
abgeschleuderter Elektronen zu erklären. Ich werde aber hoffent- 
lich bald durch Versuche am Jodsilber ?) zeigen können, daß 
hierfür auch die von mir bevorzugten milderen abstoßenden Kräfte 
zwischen benachbarten Molekülen ausreichen, die durch die 
STARKschen zwischenmolekularen Felder optisch gekoppelt sind. 

Um eine Vorstellung dieser Wirkungen zu gewinnen, kann 
man von einem einfachen Fall ausgehen. Ein einzelnes frei 
schwebendes Atom oder Molekül, dessen Elektronenbahnen in 


1) Trotzdem kann die im folgenden näher diskutierte mechanische Auf- 
fassung noch nicht als bewiesen gelten. Hierzu müssen weitere Versuche 
angestellt werden. Jede andere Deutung des Effektes muß aber 
mit dem gesamten Beobachtungsmaterial im Einklang stehen. 

2) Auf dieses ausgezeichnete Versuchsobjekt machte mich Herr ScHoLL 
in freundlicher Weise aulmerksam (vgl. ScuoLL, Wied. Ann. 68,.149, 1899; 
Ann. d. Phys. (4) 16, 192, 417, 1905). 
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keiner Weise gestört sind, wäre nur zur Emissidn und Absorption 
vollkommen monochromatischer Spektrallinien fähig. Da nur 
Strahlung eines endlichen Frequenzintervalls v bis v + dv einen 
endlichen Wert hat, emittiert und absorbiert ein solches un- 
gestörtes Atom überhaupt keine merkliche Energie. Dies geschieht 
erst, wenn seine Bahn im Sinne des STARK-Effektes durch das 
variable elektrische Feld irgendeines in der Nähe vorbeifliegenden 
anderen Teilchens gestört wird, wodurch eine endliche Verbreiterung 
seiner Spektrallinien eintritt. Wenn jetzt ein Energiequant aux 
Strahlung des betreffenden Frequenzbereiches absorbiert wird, so 
findet eine Vergrößerung der Energie des ganzen Systems statt, zu 
dem auch das störende Teilchen gehört. Diese wird sich auf 
die innere Energie des absorbierenden Teilchens 4E; und auf 
einen kinetischen Anteil 4 Ex verteilen, der sich in einer Ver- 
änderung der kinetischen Translationsenergie der beiden optisch 
gekoppelten Teilchen äußern wird: 


hv = JAE: + JE. 


Die Vergrößerung der inneren Energie des eigentlich absor- 
bierenden Teilchens kann im Sinne der Eınsteinschen Auf- 
fassung !) zu einer chemischen Veränderung, Aufspaltung in Atome. 
Reaktionsfähigkeit mit anderen Molekülen und Elektronenabspal- 
tungen führen. Es kann aber auch in einem reversiblen Vorgang 
wieder Strahlung emittiert werden, deren Frequenz je nach der 
zur Verfügung stehenden kinetischen Energie benachbarter optisch 
gekoppelter Teilchen eine andere sein kann, als die absorbierte 
Frequenz v. | 

Die Teilung des absorbierten Energiequants in einen photo- 
chemisch oder photoelektrisch wirksamen und einen am - 
besten als photokinetisch bezeichneten Anteil enthält nun beı 
sinngemäßer Diskussion die quantitative Deutung aller realen 
photochemischen Prozesse bei ihrer Abweichung vom EINSTEIN- 
schen photochemischen Äquivalentgesetz‘ 2). Hierauf wurde schon 
in der ersten Mitteilung über diesen Gegenstand hingewiesen. 

Je stärker die Störung benachbarter Teilchen ist, je mehr 
also die Spektrallinien verbreitert werden, ein um so größerer 


1) Verh. d. D. Phys. Ges. 18, 318, 1916. 
23) Auch die realen photor ‚hemischen Prozesse sind demasch als Stützen 


der quantenhaften Lichtabsorption aufzufassen. 
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Teil der absorbierten Energie wird zur Verschiebung der Teilchen 
verbraucht und unter geeigneten Bedingungen in Wärme oder 
sichtbare Effekte umgewandelt, wie wir sie z.B. bei den Karben, 
anpassungen der Photochloride vor uns sehen. 

$ 17. Auf diesen Fall soll die Beziehung 

hv = dA E; + dA Ex 

noch speziell angewandt werden. Der lichtempfindliche absorbie- 
rende Komplex besteht aus einem innigen Gemenge von Chlor- 
silbermolekülen mit kolloidalen Silberteilchen. Die eigentliche 
Absorption findet in den Chlorsilbermolekülen statt, deren Elek- 
tronenschwingungen durch benachbarte andere AgÜl-Moleküle 
und Silberteilchen gestört sind. Ein solches Chlorsilberteilchen, 
dessen innere Energie sich um 4 E; vergrößert hat, kann sich in 
seine Atome spalten oder durch gleichzeitig vorhandene Reduk- 
tionsmittel reduziert werden. Die photokinetisch bei der Ab- 
sorption des Quants bewirkten Verschiebungen unter den eng 
benachbarten Chlorsilber- und Silberteilchen können nicht voll- 
ständig reversibel sein, da ja ein Teil der absorbierten Energie 
durch den chemischen Vorgang irreversibel verloren gegangen ist. 
Dauernde photokinetische Veränderungen eines Systems sind 
demnach an einen gleichzeitigen photochemischen Prozeß ge- 
bunden, dessen quantitativer Umsatz immer kleiner ist, als dem - 
EiInsTEinschen Gesetz entspricht !). Dieser Vorgang liegt bei den 
Photochloriden in der $ 9 beschriebenen Schwärzung vor. 

Durch die Verschiebungen findet eine Aufhellung für die 
Farbe des erregenden Lichtes statt, welche z. B. für Rot. so stark 
ist, daß die gleichzeitige Neubildung von Silberteilchen leicht 
übersehen wird. 

Der ganze lichtempfindliche Komplex wird am einfachsten 
kugelförmig angenommen. Im Innern dieses Gebildes liegen die 
Teilchen so eng, daß auch Elektronenschwingungen mit höherer 
Frequenz gestört werden. Andererseits sind durch die allseitigen 
Druckwirkungen nur geringe Verschiebungen der Teilchen möglich, 
und das absorbierte Quant höherer Frequenz wird hauptsächlich 
für chemische Umwandlungen verbraucht. 


1) Die von mir untersuchte (ZS. f. Elektrochem. 24, 224, 1918) Veränderung 
des phototropen #-Tetrachlor-«-Ketonaphthalins scheint vollkommen rever- 
sibel zu sein. Bei anderen, nicht vollkommen umkehrbaren, analogen Vor- 
gängen wurde ein gleichzeitiger chemischer Prozeß nachgewiesen. 
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Im polarisierten blauen und violetten Licht finden daher 
nur geringe Verschiebungen in bestimmter Richtung statt, es 
tritt keine merkliche dichroitische Aufhellung ein und die Schicht 
bleibt isotrop. 

In den äußeren Zonen des Chlorsilber-Silberkomplexes be- 
wirken im Gegensatz dazu langwellige Strahlungen nur einen 
geringen chemischen Umsatz und starke photokinetische Ver- 
schiebungen, die bei polarisiertem Licht .dichroitische Färbung 
und Doppelbrechung im Bindemittel bewirken. Hiermit sind die 
experimentell gefundenen Wirkungen der verschiedenen Spektral- 
bezirke gedeutet. 

Beim Behandeln der mit polarisiertem Licht bestrahlten 
Platten mit Natriumthiosulfat verschwinden die Chlorsilberteilchen, 
und damit hört die Lichtempfindlichkeit und Farbenanpassung 
auf, wie durch besondere Versuche festgestellt wurde !). Hier- 
durch wird die optische gegenseitige Beeinflussung der Teilchen 
gestört, die Farbe der fixierten Schicht ändert sich, aber ein Di- 
chroismus und eine schwächere Doppelbrechung bleiben bestehen, 
weil die photokinetisch verschobenen Silberteilchen noch vor- 
handen sind. Erst wenn auch diese nach Umwandlung in Silber- 
ionen aus der Schicht herausgelöst sind, hört die Doppelbrechung 
der Schicht auf. 


§ 18. Die im vorstehenden diskutierte Anwendung der Be- 

ziehung 

hv = AE; +- 1 E 
auf einen speziellen Fall genügt zur qualitativen Deutung des 
gesamten experimentellen Materials. Eine quantitative Ermittelung 
des wichtigen photokinetischen Faktors 4 Ex ist noch nicht mög- 
lich, weil über die Entfernung der einzelnen Teilchen und über 
die Größe der Verschiebungen nichts bekannt ist. 

Aus der Tatsache jedoch, daß die Färbungen in feuchten 
Gelatine- und Kollodiumschichten dieselben sind wie in trockenen 
geht hervor, daß die Teilchen sehr nahe stehen müssen, da 
zwischen ihnen keine quellbaren Bindemittelteilchen Platz haben. 
Andererseits lassen die Beobachtungen bei der Aufhellung des im 


1) Die Lichtunempfindlichkeit fixierter Silberschichten spricht gegen 
die in § 14 diskutierte photocheminehs Deutung des Effektes durch licht- 
empfindliches Silber. 


® 
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kurzwelligen Licht gefärbten kristallisierten ß-Tetrachlor: «-Keto- 
naphthalins durch gelbgrünes Licht!), welche sicher photokinetisch 
zu deuten sind, darauf schließen, daß zur merklichen optischen 
Beeinflussung die Entfernung zweier Teilchen von der Größen- 
ordnung der Kristallgitterkonstanten sein muß. 

Experimentelle Grundlagen für eine quantitative Auswertung 
des photokinetisch umgewandelten Anteils der absorbierten 
Strahlungsenergie lassen sich wahrscheinlich nur durch Unter- 
suchungen in gasförmigen Systemen gewinnen. Dies wird mög- 
lich sein durch direkte Ermittelung des in Körperwärme um- 
sewandelten Teiles der eingestrahlten Energie. Gleichzeitig ist 
mit gaskinetischen Methoden nach einem Unterschied der freien 
Weglänge der Moleküle eines Gases im Dunkeln und während 
der Absorption zu suchen und diese in Beziehung zu der Ver- 
breiterung der Spektrallinien zu setzen. Vorläufig liegen nur 
Versuche in der ersten Richtung durch Woop ?) vor, die aber 
noch keine quantitative Verwertung gestatten. In der zweiten 
Richtung ist Anschluß an die Arbeiten von FÜCHTBAUER3) mit 
seinen Mitarbeitern zu suchen ®). 


1) ZS. f. Elektrochem. 24, 224, 1918. 

2) Physical Optics 1911, S. 430. 

3) FÜCHTBAUER, Phys. ZS. 14, 1164, 1168, 1913. 

4) In einem Vortrag über eine photographische Anwendung der neuen 
Auffassung (ZS. f. angew. Chem. 82, 616, 1919) schlug ich für den nicht 
umgewandelten Anteil der absorbierten Lichtenergie die Bezeichnung „photo- 
dynamisch“ vor. Da aber dieser Wert in die photochemische Literatur in 
' den „photodynamischen Effekten“ schon durch TAPPEINER und JODLBAUER 
eingeführt ist, gebe ich der Bezeichnung „photokinetisch“ den Vorzug. 
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Zur Theorie der Bandenspektren ; 
von W. Lenz. 


(Eingegangen am 3. Oktober 1919.) 


Im folgenden sollen in abgekürzter Form einige Betrach- 
tungen zur Theorie der Bandenspektren mitgeteilt werden. Die 
ausführliche Veröffentlichung erfolgt später. 

1. Allgemeine Theorie. Eine Theorie der Bandenspektren 
besitzen wir, seitdem BJERRUM !) und vor allem SCHWARZSCHILD ?) 
gezeigt haben, daß sowohl die ultraroten, aus äquidistanten Linien 
bestehenden „Rotationsspektren® als auch die DESLANDRES sche 
Bandenformel einer Erklärung durch den Einfluß der Molekül- 
rotation fähig sind. SCHWARZSCHILD betrachtet der Einfachheit 
halber das Molekül als Kugelkreisel vom Trägheitsmoment J und 
bestimmt dessen Rotationsenergie nach der Quantentheorie zu 

h? m3 
Wru = Bai J’ 
wo m, die Quantenzahl der Rotation, die Reihe der ganzen Zahlen 
durchläuft. Die Bandenemission kommt dadurch zustande, daß 
das Elektronensystem des Moleküls — von dem angenommen wird, 
daß es in keinerlei Wechselwirkung zur Kreiselbewegung des 
Moleküls stehe — durch Springen von Quantenzahlen die Energie 
hv, abgibt und gleichzeitig die Rotationsenergie durch Übergang 
der Quantenzahl von m auf m’ geändert wird. Es entsteht so die 
DESLANDRES sche Formel: 


h 
v = n + 8n2J (m? — m’?). - 1) 


Durch Vergleich mit beobachteten Banden findet SCHWARZ- 
SCHILD z. B. aus den Cyanbanden für das Trägheitsmoment des 
Stickstoffs den Wert J = 40.10-3°. Dies bedingt einen Kern- 
abstand im Stickstoffmolekül von 6.10-®8cm. Nach der Gas- 
theorie sollte man dagegen einen Abstand von etwa 10-°cm 
erwarten. 


1) Nernst-Festschrift 1912, S. 90. 
2) Berl. Ber. 1916, S. 548. 
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Neben diesem Widerspruch ist gegen die Formel 1) ein- 
zuwenden, daß das klassische Beispiel einfach gebauter Banden, 
die Cyanbanden, wie HEURLINGER!) gezeigt hat, ein anderes Gesetz 
befolgen. Nach HEURLINGER sind die Cyanbanden und mit ihnen 
eine ganze Anzahl von einfach gebauten Banden dargestellt durch 
die Formel: 

v = V+ em + cem, 2) 
wobei m die Reihe der positiven und negativen ganzen Zahlen 
durchläuft. Für die sogenannte Serie A der Gyanbande 3883 A 
findet HEURLINGER z. B. (in Wellenzahlen gemessen): 


va =.25 797,83; c = 384 c, = 68.10. 2a) 


Der Wert von c, ist für das ganze System der violetten Cyan- 
banden fast der gleiche. Gegen die SCHWARZSCHILD sche Behand- 
lung kann man ferner einwenden, daß sie das Molekül als zu 
einfach voraussetzt. Wenn man diesen Einwand auch nicht ohne 
Bedenken gelten lassen will, so ist es bei dem heutigen Stande 
unserer Kenntnis der Moleküle jedenfalls angezeigt, in der Weise, 
wie EPSTEIN?) dies bei den spezifischen Wärmen tut, die Modelle 
von BonRrR, DEBYE, SOMMERFELD u. a. unserer Betrachtung zu- 
grunde zu legen. Danach hat man bei zweiatomigen Molekülen 
einen Elektronenring und damit ein Moment um die Figurenachse 
mit der Quantenzahl n anzunehmen, das bei der Quantelung 
berücksichtigt werden muß. Das Molekül wird dabei in üblicher 
Weise als starrer Kreisel betrachtet. Sei © das Trägheitsmoment 
um die Figurenachse (= Trägheitsmoment des Elektronenringes) 
und J dasjenige um die dazu senkrechte Achse (im wesent- 
lichen — Trägheitsmoment der Kerne), so hat der Kreisel die 
kinetische Energie: 
12 mn)? — n? n? l 

NES t Pr er er 3) 
wobei n die oben erwähnte Bedeutung hat und m die wegen der 
Kernrotation hereinkommende Quantenzahl ist. Hierzu ist die 
potentielle Energie Wp des Moleküls hinzuzufügen. Es ist 
übrigens in der Bandentheorie notwendig, noch eine Art radialer 


1) Untersuchungen über die Struktur der Bandenspektra. Diss. Lund 
1918. Über die Struktur einer klasse von Bandenspektren. Arkiv f. Mate- 
matik, Astronomi och Fysik 12, 1916. 5 

2) Verh. d. D. Phys. Ges. 18, 398, 1916. 
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Quantenzahl n’ des Elektronenringes einzuführen, die man am 
besten als „Pulsationsquantenzahl* bezeichnen wird. Man kann 
ersichtlich von dem Einflusse der Präzessionsbewegung auf den 
Ablauf der Elektronenbewegung absehen und hat dann J, C und 
Wp als von m unabhängig, dagegen von n und n’ abhängig zu 
betrachten. | 

Wir werden im folgenden versuchen, die Anpassung der 
SCHWARZSCHILDschen Theorie an die Formel 2) durch Berück- 
sichtigung des Auswahlprinzips!) zu erreichen. Schon HEUR- 
LINGER?) hat diesem Prinzip in einem Entwurf für eine allgemeine 
Bandenformel formal Rechnung getragen. Indem wir das Prinzip 
auf die unmittelbare Betrachtung des Vorganges der Banden- 
emission anwenden, gelangen wir zu einer Reihe von bemerkens- 
werten Beziehungen. Das Auswahlprinzip besagt in unserem 
Falle, daß m +» sich bei Quantenübergängen nur um + 1 bzw. 
gar nicht ändern könne. In der SCHWARzScHILDschen Banden- 
formel 1) könnte demnach m höchstens um 1 zu- oder abnehmen, 
also m’ — m + 1, m oder m — 1, und damit ginge das wesentliche 
der Formel, der mit m? proportionale Term, verloren. Bei ge- 
nauerem Zusehen erweist es sich aber, daß er erhalten bleibt. Es 
möge bei der Emission n ungeändert bleiben, n' gehe von n, in 
n, über und m in m — 1; dann geht J von Jn, in Ja, über. Be- 
rücksichtigt man diesen Umstand, so folgt für die dem spektro- 
skopischen Brauch entsprechend in Wellenzahlen ausgedrückte 
Bandenformel nach 3): 


v = v +a (m+n) +e (m++ n) | 
oh. an È 1 1) 4) 
Amed et] 


In v, ist dabei alles zusammengefaßt, was nicht von m ab- 
hängt. Infolge der Änderung des Molekülträgheitsmomentes J 
bleibt also das in m quadratische Glied bestehen. In 4) darf m 
und n nur positive Werte annehmen. Den negativen Zweig der 
HEURLINGERschen Formel 2) erhält‘ man, wenn unter sonst 
gleichen Verhältnissen m in m + 1 übergeht. Dann geschieht in 
der Formel 4) nichts als die Vorzeichenumkehr des linearen 


1) Rusınowıoz, Phys. ZS. 19, 441 und 465, 1918. 
3) Ebenda 20, 188, 1919. 
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Grliedes; dem negativen Zweig bei HEURLINGER entsprechen also 
tatsächlich positive Quantenzahlen. Wenn dagegen neben n auch 
m konstant bleibt, so gelangt man zu der Serie: 


v = v + $ + e (m + n)’; 5) 


die Konstanten haben dieselbe Bedeutung wie in 4). Wenn n 
sich ändert, so liefert das Rusınowiczsche Auswahlprinzip 
wiederum Serien von der Form 4) und 5) nur mit veränderten 
Konstanten. 

Aus dem Bonr schen Analogieprinzip!) kann man schließen, 
daß für den Fall der Existenz eines Momentes um die Figuren- 
achse die Serie 5) neben 4) auftreten sollte. Für n = 0, d.h. 
wenn dieses Moment verschwindet, sollte auch 5) nicht auftreten. 
— Ähnliches gilt für die ultraroten „Rotationsspektren“, die ja 
in 4) und 5) mitenthalten sind. 


2. Anwendungen. Von einer vollständigen Theorie der 
Bandenspektren darf man ebenso weitgehende Aufschlüsse über 
die Konstitution der Moleküle erwarten, wie aus den Linien- 
spektren für den Bau der Atome. Nach unserer bisherigen 
Kenntnis der Theorie der Bandenspektren kann man meines Er- 
achtens schon eine Reihe wichtiger Schlüsse in dieser Hinsicht 
ziehen. 

Es kommt hier wegen unserer genauen Kenntnis der fälsch- 
lich sogenannten Cyanbanden in erster Linie der Stickstoff in Be- 
tracht. Die bisherigen Hilfsmittel zur Untersuchung des Stickstoff- 
modells waren die Dispersion, die von SOMMERFELD?) benutzt 
wurde, und die spezifische Wärme bei hohen Temperaturen, die 
Frl. Laskı®) herangezogen hat. Für uns wesentlich ist dabei der 
Umstand, daß in beiden Fällen die Existenz eines großen Momentes 
um die Figurenachse gefordert wird, es wäre n = 6 bzw. n = 20 
anzunehmen. Neben der Einfachheit des Baues hat zu diesen 
Modellen der Erfolg geführt, den die DeBYEsche Dispersions- 
theorie‘) beim Wasserstoff gezeitigt hat. Es hat sich indessen 
gezeigt, daß die Dispersion für die Prüfung der Molekülmodelle 


1) On the quantum theory of line-spectra. Dansk Vidensk. Selsk. 
Skrifter 8, 1, 1918. 

2) Ann. d. Phys. (4) 58, 497, 1917. 

3) Phys. ZS. 20, 269, 1919. 

4) Sitz.-Ber. d. Münch. Akad. 1914, S. 1. 
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nur ein sehr ungenaues Mittel darstellt. Indem wir die Be- 
sprechung der Bedenken, die man gegen derartige Modelle vor- 
bringen kann, dem nächsten Abschnitt vorbehalten, wollen wir 
doch hier schon darauf hinweisen, daß die Existenz eines Moments 
um die Figurenachse im Widerspruch zur Erfahrung ein stark 
paramagnetisches Verhalten des Stickstoffs fordern würde. 

Unsere Theorie der Bandenspektren verlangt nun in Über- 
einstimmung mit dieser Forderung der Erfahrung, daß das Moment 
um die Figurenachse bei Stickstoff verschwinden soll, also n — O. 
Wir werden die beiden hier vorzubringenden Gründe im nächsten 
Abschnitte noch um einen gewichtigen vermehren. Nach den 
Ausführungen am Schlusse des vorigen Abschnittes sollten im 
Falle der Existenz eines Momentes neben den Serien von der 
Form 4) auch solche von der Bauart 5) auftreten. Bei den 
Cyanbanden werden solche Serien jedoch nach HEURLINGER nicht 
beobachtet. Die Bandenköpfe gehören zu Serien der Bauart 4); 
daher fordert das Analogieprinzip für die Cyanbanden n = 0. 
Ferner sollten nach 4) die n ersten Linien zu beiden Seiten der 
Bandenmitte fehlen; nach den Messungen fehlt jedoch nur die 
Linie m = 0, was aber vermutlich ganz andere Gründe hat, als 
der hier in Frage kommende. Wir dürfen mit großer Sicherheit 
schließen, daß nach den Beobachtungen n = 0 gesetzt werden muß. 

Auch für die Dimensionen des Stickstoffmoleküls ergeben 
sich aus unserer Theorie der Bandenspektren durchaus mit den 
gastheoretischen Daten verträgliche Werte, im Gegensatz zu dem 
von SCHWARZSCHILD aus 1) errechneten Kernabstand. Unter Be- 
nutzung der HEURLINGER schen Angaben 2a) für die Bande 3883 A 
findet man aus 4) für das Trägheitsmoment des Stickstoffs 1,43 
.10-%, woraus sich für den Kernabstand 1,25.10-®cm ergibt. 
Für die anderen Cyanbanden findet man hiervon wenig abweichende 
Werte; infolge der verschiedenen in Frage kommenden Quanten- 
zustände darf das Träglıeitsmoment natürlich von Bande zu 
Bande verschieden sein. Frl. LAsKI errechnet aus ihrem Stick- 
stoffmodell ein Trägheitsmoment 1,0.10-3°. Wir lehnen jedoch 
das hierbei zugrunde gelegte Modell wegen des Moments um die 
Figurenachse (n — 20) ab. 

Über den Koeffizienten c, und den Intensitätsverlauf inner- 
halb der Cyanbanden lassen sich auf Grund dieser Bestimmung 
des Trägheitsmomentes plausible Angaben machen. 
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Von besonderem Interesse dürfte der Versuch sein, die Theorie 
auf die Viellinienspektra von Helium und Wasserstoff anzuwenden, 
Wegen der Unübersichtlichkeit des Wasserstoffspektrums möge 
hier zuerst das Heliumspektrum besprochen werden. Dieses ist 
schon rein äußerlich als Bandenspektrum erkenntlich und als 
solches von den Entdeckern GOLDSTEIN!) und CURTIS2), wie auch 
von FOWLER3) angesprochen worden, der es als erster genauer 
analysiert hat. Es liegen bisher leider nur die Ausmessungen 
von drei Serien vor, die FOWLER als Beispiel mitteilt, und zwar 
sind dies zwei Kopfserien und eine ohne Kopf. In diesem Fall 
läßt sich zeigen, daß die eine der Kopfserien (4648) und die 
Serie ohne Kopf (4659) in der gleichen Beziehung zueinander 
stehen, wie sie unsere Formeln 4) und 5) fordern. Man kann die 
Daten der einen Serie mit befriedigender Genauigkeit aus denen 
der anderen entnehmen. Dabei ist für die langwelligste Linie je 
m = 1 gesetzt. Der positive Zweig scheint bei den meisten der 
vorkommenden Serien ohne Kopf zu fehlen. Ob die genannte 
Beziehuug im allgemeinen im Heliumspektrum zutrifft, kann erst 
nach Vorliegen der gesamten Ausmessung angegeben werden. Für 
das Trägheitsmoment des Trägers der Heliumbande ergibt sich 
aus deren Struktur nach 4) 1,7.10-*% auf Grund dieses Träg- 
heitsmomentes läßt sich zugleich der Intensitätsverlauf in den 
Heliumbanden verstehen. Man ist so zu der Auffassung geführt, 
daß der Träger ein Molekül von wesentlich größerem Trägheits- 
moment als dem des Wasserstoffs ist. Für Wasserstoff findet 
DEBYE 2,9.10-*!, während man mit REICHE*) aus der spezifischen 
Wärme etwa fordern sollte 2.10-*. Da gegen die Existenz von 
Heliummolekülen große chemische Bedenken bestehen, so ist man 
vielleicht zu der Auffassung gezwungen, daß die bei den Banden 
in Frage kommenden Träger nur existenzfähig sind, wenn die 
Atome, die zu seiner Bildung zusammentreten, durch Anregung 
aus ihrem Normalzustand kleinster Energie herausgehoben sind 5). 
Bei den Cu- und Hg-Banden entstehen ähnliche Schwierigkeiten, 
worauf hier jedoch nur hingewiesen werden kann. 

1) Verh. d. D. Phys. Ges. 15, 402, 1913. 

3) Proc. Roy. Soc. (A) 89, 146, 1914. 

3) Ebenda 91, 208, 1915. 

4t) Ann. d. Phys. (4) 58, 657, 1919. 


6) Hierauf weist auch die von GoLpsTEIN, l. c., betonte Anregungs- 
bedingung dieses Spektrums (große Stromdichte) hin. 


638 W. Lenz, | [Nr. 19/20. 


Ganz analog wie die von FowLer für Helium angegebene 
Bande ohne Kopf sind die Banden gebaut, die FULCHER !) und 
CROZE?) im Viellinienspektrum des Wasserstofis geordnet haben. 
Insbesondere ist der Intensitätsverlauf in beiden Fällen sehr 
ähnlich; es existiert im allgemeinen wiederum nur der negative 
Zweig. Bei der am besten gesicherten stärksten FULCHER schen 
Wasserstoffserie (6018,53) hat man die Intensitäten 9, 10, 10, 8, 
2, 1, beim Helium (4659) dagegen nach FOWLER®) 6, 8, 10, 10, 
10, 9, 9, 8, 6, 4, 3. Man bemerkt: bei Wasserstoff ist die Serie, 
insbesondere der Anstieg, viel kürzer und der Abfall viel steiler 
als bei Helium. Schon hieraus würde man vermuten, daß das 
Trägheitsmoment von Wasserstoff viel kleiner ist als das des 
Heliumträgers. Dies findet seine Stütze im Linienabstand. Nach 
4) entspricht einem kleinen Trägheitsmoment ein großer Linien- 
abstand. Tatsächlich ist nun der Linienabstand der Wasserstoff- 
serie etwa zehnmal so groß als beim Helium. Die Durchrechnung 
ergibt 1,85.10-*' für das Trägheitsmoment des H,-Moleküls, ein 
wesentlich kleinerer Wert, als ihn DEBYE errechnet. Es ist übrigens 
wahrscheinlich, daß noch kleinere Trägheitsmomente aus den 
Banden entnommen werden müssen. Gegen das BoHrR-DEBYEsche 
Wasserstoffmodell gelten zum Teil die gleichen Bedenken, wie 
gegen die Stickstoffmodelle. Hierzu tritt noch ein gewichtiges 
aus der spezifischen Wärme bei hoher Temperatur abgeleitetes 
Argument; wir werden im nächsten Abschnitt hierauf zurück- 
kommen. Wegen aller Einzelheiten muß auf die ausführliche 
Veröffentlichung verwiesen werden 4). 

3. Der Zeemaneffekt der Banden und die Frage 
der Molekülmodelle. In besonders drastischer Weise scheint 
uns der Widerspruch der bisherigen Molekülmodelle mit der Er- 
fahrung beim Zeemaneffekt hervorzutreten, der auf Grund dieser 
Modelle erwartet werden muß. Bekanntlich gibt es sehr viele 
Banden, die keine Beeinflussung im Sinne einer Aufspaltung wie 
die Linienspektren durch das Magnetfeld erfahren. Hierher 


1) Phys. ZS. 18, 1137, 1912. 

2) Ann. de phys. 1, 35, 1914. 

3) L c. 

4) Anm. b. d. Korrektur: Wie Herr SOMMERFELD bei einem Besuch in 
Lund aus Gesprächen mit Herrn HEURLINGER erfahren ‘hat, ist von ihm auf 
Grund seiner Auffassung der Bandenspektren eine Deutung des Wasserstoff- 
Viellinienspektrums im obigen Sinne erwogen worden. 
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gehören die sogenannten Cyanbanden; ihre Linien sind nur hin- 
sichtlich ihrer Feinstruktur magnetisch beeinflußbar. Andere 
Banden wieder zeigen eine Aufspaltung in Dubletts oder Qua- 
drubletts von etwa dem normalen Komponentenabstand. Wichtig 
ist dabei, daß im Gegensatz zu dem Effekt an Serienlinien keine 
Tripletts entstehen. Am charakteristischsten für die Banden ist 
jedoch der Umstand, daß sie nach Durour !) im longitudinalen 
Effekt teilweise den umgekehrten Sinn der Zirkularpolarisation 
zeigen, wie man ihn bei Linienspektren findet. Nach DUFOUR 
existiert davon bei legitimen Linienspektren der Atome kein 
Analogon, und er folgert daraus, daß man in Zweifelsfällen aus 
dem anomalen Polarisationseffekt auf das Molekül als Träger der 
Emission schließen müsse. So erklärt er das Viellinienspektrum 
des Wasserstoffs wegen Auftretens der anomalen Polarisation als 
zum Molekül gehörig. Das Argument von FaBkyY und Buisson 2), 
daß das Viellinienspektrum wegen der großen Linienbreite dem 
Atom zuzuschreiben ist, können wir hiernach und nach dem am 
Schlusse des vorigen Abschnittes Gesagten nicht anerkennen. 
Der Schluß von der Linienbreite auf den Träger der Emission 
ist zwingend, wenn die Breite der Linie zu gering ist, um für 
das leichtere Gebilde in Frage zu kommen. Dagegen können 
mannigfache Ursachen für Verbreiterung der Linien gerade beim 
Molekül vorliegen, und man kann den Grund nicht ohne sonstige 
Beweise in der atomaren bzw. molekularen Natur des Trägers 
suchen. 

Mit Hilfe der Adiabatenhypothese kann man ohne große 
Rechnung die Differenz der Energie des Molekülmodells mit und 
ohne Feld berechnen. Bedeutet a die normale Aufspaltung, also 
a = - eH 

4ruc 
stärke, c = Lichtgeschwindigkeit), so bestimmt sich diese Energie- 
differenz I Waagn ZU: 


AW mag = h-a- 


(e,u = Ladung und Masse des Elektrons, H — Feld- 


n? R 
nF Pe 6) 
mit m und n in der früheren Bedeutung. Dabei ist angenommen, 
daß die Präzessionsachse mit der Feldrichtung zusammenfällt. 


1) Phys. ZS. 10, 124, 1909. 
3) C. R. 154, 1224, 1500, 1912. 
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Andere Fälle verbieten sich bei den hier zu betrachtenden Fällen 
für die Ausstrahlung wegen des Auswahlprinzips.. Umkehr der 
Feldrichtung bewirkt Umkehr des Vorzeichens in 6). Da wir hier 
die Ergebnisse der Anwendung von 6) nur in den wesentlichsten 
Punkten betrachten wollen, so können wir uns auf zwei Haupt- 
fälle beschränken. Es ist «dies erstens der Fall, daß m konstant 
bleibt und n nach n — 1 springt. Dann entsteht eine magnetische 
Energiedifferenz zwischen Anfangs- und Endbahn von 


a — m? 

Ita’ “T m4m iny m 
Der betrachtete Quantenübergang ergibt eine Serie vom Typus 4), 
jedoch nur den positiven Zweig. Für m = 0 (Ruhe) erhalten 
wir selbstverständlich wegen Zulässigkeit der Werte + a und — a 
normale Aufspaltung und den Polarisationssinn wie bei Linien- 
spektren. Ersichtlich bleibt der Polarisationssinn erhalten, wenn 
wir m = 0 wählen; dagegen wird der Dublettabstand geringer. Eine 
Mittelkomponente existiert nicht. Nimmt man für Stickstoff n = 6 
bzw. n Æ 20, so wird « bei nicht sehr großen Werten von m 
sehr klein sein, d. h. man hätte an den ersten Linien normale, 
an den weiter von der Bandenmitte abliegenden ein wenig ver- 
ringerte Dublettaufspaltung. Dieser Fall wird bei den Cyan- 
banden nicht beobachtet. 


d Wniagni — d Winn == T) 


Als zweiten für uns wesentlichen Fall haben wir in 6) den 
Übergang von m nach m — 1 (bzw. m + 1) bei konstant gehaltenem 
n zu betrachten. Wir sind der Ansicht, daß dies den Cyanbanden 
entsprechen müßte, denn nur dieser zulässige Übergang liefert 
noch eine Serie vom Typus 4) dieser Banden. Der Sinn des an 
die Strahlung abgegebenen Impulsmomentes ist der gleiche wie 
im früheren Falle, jedoch wird die magnetische Energiedifferenz 
negativ: 

n? ` 
A W ini — Aí Winia = — a. (n + m) (n Fm—1) 8) 

Infolgedessen liegt die Linie gleicher Zirkularpolarisation auf 
der entgegengesetzten -Seite von der ungestörten Linie aus ge- 
rechnet, d: h. wir haben den Fall anomalen Polarisationssinnes 
vor uns, der für die Banden bzw. deren Träger, die Moleküle, 
von Durour als charakteristisch bezeichnet wird. Der Grund 
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n 
E Auch 
hier existiert keine Mittelkomponente. Setzt man wieder n = 6 
bzw. n = 20, so folgt im Widerspruch mit der Erfahrung für 
die überwiegende Zahl der Linien des Cyanspektrums aus 8) eine 
fast normale Aufspaltung. Sollen die Banden magnetisch nicht 
beeinflußbar sein, wie es die Erfahrung lehrt, so muß n = U 
gesetzt werden. Wir haben damit ein neues Argument für das 
Fehlen eines Momentes um die Figurenachse gewonnen, auf dessen 
Beweiskraft wir großen Wert legen möchten. Dabei ist natürlich 
vorausgesetzt die Zulässigkeit einer Behandlung des Moleküls als 
starren Kreisels. 

Die Formeln 7) und 8) gestatten eine interessante Anwendung 
auf das Viellinienspektrum des Wasserstoffs. Wäre für die H,- 
Molekel entsprechend dem BoHur-DegYEschen Modell n = 2, so 
müßten alle Linien, von denen man die Herkunft aus dem Molekül 
annehmen darf, einen Zeemaneffekt zeigen. Tatsächlich haben 
wir ein bisher nicht entwirrbares Gemisch von unempfindlichen 
und empfindlichen Linien vor uns, und von den letzteren wieder 
einen Teil mit normalem, einen anderen mit anomalem Polari- 
sationssinn. Die im vorigen Abschnitte genannten Serien von 
FULCHER und ÜROZE zeigen keinen Zeemaneffekt. Wir müssen 
deshalb annehmen, daß in diesem, wie wohl überhaupt im Normal- 
falle, das H,-Molekül kein Moment um die Figurenachse besitzt. 
im angeregten Zustande kann dies sehr wohl der Fall sein, und 
dann geben die aus unseren Formeln 7) und 8) zu folgernden 
Aufspaltungen den allgemeinen Charakter der beobachteten Effekte 
merkwürdig gut wieder, obwohl das dort zugrunde gelegte Modell 
sehr wahrscheinlich als falsch betrachtet werden muß. Wegen 
der Einzelheiten hierzu muß jedoch auf die ausführliche Arbeit 
verwiesen werden. Vom Viellinienspektrum des lleliums liegen , 
leider noch keine Beobachtungen im Magnetfeld vor. 

Wir können uns also von der Struktur der Banden und deren 
Zeemaneffekt in großen Zügen, teilweise auch mehr in Einzel- 
heiten Rechenschaft geben, wenn wir die Existenz eines Moments 
um die Figurenachse für den Normalzustand des Moleküls leugnen. 
Da wir uns hierdurch zu einer Modifikation unserer bisherigen 
Anschauungen gedrängt sehen, so ist es notwendig, die haupt- 


Präzessionsachse, für den man findet: cosy — 
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sächlichsten Argumente zusammenzutragen, die außer der Banden- 
theorie für unsere Auffassung bzw. für eine Abänderung der 
bisherigen Modelle sprechen). Es ist hier vor allem darauf hin- 
zuweisen, daß die Modelle mit Elektronenring im allgemeinen 
Falle gegen äußere Kräfte instabil sind. Nimmt man an, dieser 
Mangel werde durch ein andersartiges Funktionieren der Mechanik 
behoben, etwa dadurch, daß man, wie wir es taten, das Molekül 
als starren Kreisel betrachten darf, so entsteht die schon früher 
erwähnte Schwierigkeit bezüglich der magnetischen Eigenschaften. 
Im speziellen aber liefert das Bouksche H,-Modell falsche Werte 
für die Dissoziationsarbeit, die Ionisierungsspannung'), und wie 
sich neuerdings herausgestellt hat, für die spezifische Wärme bei 
hohen Temperaturen 2. Es stimmt nur die Dispersion, der in- 
dessen keine große Beweiskraft zugebilligt werden kann. 

Wir müssen dem Obigen einige Überlegungen hinzufügen, 
die sich auf den Vorgang der Molekülbildung beziehen’). Man 
darf sich wohl vorstellen, daß dieser Vorgang etwas Langsames 
darstellt, verglichen mit dem Tempo des Ablaufs der Bewegung 
der Elektronen im Atom. Daher wird es näherungsweise be- 
rechtigt sein, die Molekülbildung als adiabatischen Prozeß aufzu- 
fassen. Den Zusammentritt zweier Stickstoffatome zum Molekül 
hat man sich dann als einen ganz mit den Mitteln der Mechanik _ 
zu überblickenden Vorgang vorzustellen. Von diesem Standpunkte 
aus ist es denkbar unwahrscheinlich, daß die äußere Elektronen- 
hülle der beiden Stickstoffatome (je fünf Elektronen) weggenommen 
und zu einem Ring um die Figurenachse geformt werde. Statt 
dessen hat man sich den Zusammenhalt des \,-Moleküls wohl 
nicht anders zu denken, als den von NaCl oder besser den des 
Diamants, wo solche Elektronenringe als nicht vorhanden nach- 
gewiesen sind. Schwieriger erscheint diese Vorstellung beim 
Wasserstoff. Doch auch hier kann man zeigen, daß es ebene 
„ Modelle ohne Moment um die Figurenachse gibt, die adiabatisch 
aus den Atomen entstehen und auch als stabil zu betrachten sind. 
Wie das Modell ins einzelne aussieht, läßt sich jedoch bei der 


1) Vgl. hierzu auch die diesbezüglichen Ausführungen in dem demnächst 
erscheinenderif Buche von SOMMERFELD über „Atombau und Spektrallinien“. 

2) Dies wird in einer demnächst in der Phys. ZS. erscheinenden Arbeıt 
von Frl. Laskı gezeigt. 

3) Vgl. auch N. Bomr, Phil. Mag. (6) 26, 868 ff., 1913. 
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außerordentlichen mathematischen Schwierigkeit des Problems bis- 
her nicht angeben. | 

Wir sind also der Auffassung, daß die Struktur der Atome 
beim Zusammentritt zum Molekül zwar modifiziert, jedoch nicht 
zerstört wird. Dementsprechend haben wir in v, ein Gesetz analog 
dem bei Serienlinien zu erwarten, wie dies von FOWLER!) bei 
Helium gefunden wurde (Bandengruppengesetz). Meist jedoch 
erscheint jede dieser Linien — etwa durch Hinzutritt innermole- 
kularer (Schwingungs-) Energien, wie dies BaLy 2) bei organischen 
Substanzen gezeigt hat — als „Kantengesetz“ in vielfacher Auf- 
lage. Infolge der Molekülrotation wird endlich jede dieser „Kanten- 
linien“ zu einer Bandenlinienserie vervielfacht. 

Ich bin Herrn Geheimrat SOMMERFELD sehr zu Dank ver- 


pflichtet für die liebenswürdige Anteilnahme am Fortgang dieser 
Arbeit. 


Zusammenfassung. 


1. Die Konstanten der HEURLINGERschen Bandenformel 
werden theoretisch gedeutet. 

2. Es wird, insbesondere aus Vergleich des theoretischen und 
beobachteten Verhaltens der Banden im Magnetfeld, gefolgert, 
daß beim N,- (und H,-) Molekül kein Moment um die Figuren- 
achse besteht. 

3. Die Viellinienspektra von Helium und Wasserstoff lassen 
sich im wesentlichen auf Grund der Theorie verstehen unter der 
Annahme, daß Moleküle die Träger der Emission sind. 

4. Der anomale Polarisationseffekt Durours bei den Banden- 
linien im longitudinalen Zeemaneffekt wird theoretisch gedeutet. 


5. Es wird eine neue Auffassung über den Bau der Mole- 
küle vorgebracht. 


München, Institut für theoretische Physik, Sept. 1919. 


1) J. c. 
2) Phil. Mag. 29, 223, 1915; 80, 510, 1915. 
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Dynamik der räumlichen Atomstruktur; 
von A. Landé. 
(Zweite Mitteilung.) 
(Eingegangen am 25. August 1919.) 


$ 1. Die Bewegungsgleichungen eines Systems von vier bzw. 
acht Elektronen, deren Bahnengesamtheit die Symmetrie der 24 
gleichwertigen Punkte auf dem regulären Tetraeder bzw. 48 
gleichwertigen Punkte auf dem Würfel zeigt, hat Verf. früher 
aufgestellt’), Im folgenden sollen nun solche Bahnen für be- 
sondere Fälle explizite berechnet werden, zunächst für acht 
Elektronen im Würfelverband um den Kern + Ze. Nähert sich 
ein Elektron einer der Koordinatenebenen, so kommt ihm dort 
nach [7] l. c. ein anderes Elektron spiegelbildlich und abstoßend 
entgegen; daher bleibt jedes der acht Elektronen auf einen 
Oktanten beschränkt, eines von ihnen also auf den positiven Ok- 
tanten z, y, z > 0. Die Energie pro Elektron wird nach [9] 


2 
(T+ =, +++ 2, 1) 
mit der wirksamen Kernladungszahl 
zi 1 e, E, ?, ?, E, ? | 
Z! = Z — (1 u S S y Yy ; -) 9 
4 Ba 
mit x, y, z > 0 und den in [2] definierten Entfernungen ọ, 0;, Qy, 


0. Auf dem Halbstrahl z:y:z = 1:1:1 im positiven Oktanten 
ist speziell 

o/z = Qy = Ẹjz = V3, 0/9: = 0/9 = 0/0: = Y3}2. 

Auf diesem Halbstrahl, d. h. auf einer Diagonalen des 
Würfels, wird also 


Z'=Z— 1 (1+3y3 +3 V37) = Z— 24686. 3) 


Ist nun die Kernladungszahl Z speziell gleich 2,4686, so 
kann ein Elektron in jeder beliebigen Entfernung ọ vom Kern 


1) Sitzungsber. der preuß. Akad. d. Wiss. 1919, S. 101; Verhandl. d. 
Deutsch. Phys. Ges. 21, 2, 1919. Die Formeln letzterer Arbeit werden hier 
in eckigen Klammern angeführt, z. B. [7] usw. 
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auf der Diagonalen in Ruhe verharren. Ist aber Z größer als 
2,4686, so wird eine periodische Umlaufsbewegung um die Diagonale 
möglich, welche bei kleinem Z — 2,4686 aus einer gleich näher 
zu behandelnden kleinen Kreisbahn um die Diagonale besteht 
(Fig. 1). 

$ 2. Um solche periodischen Bahnen explizite zu berechnen, 
ist es nötig, die Größe Z’, welche nach 2) nur eine Funktion der 
Punkte auf der Einheitskugel ist, in der 
Umgebung der Diagonalen zu entwickeln. 
Nimmt man den Durchstoßungspunkt der 
Diagonalen als Pol eines Systems von Breiten- 
graden 9, vom Pol zum Äquator zunelr 
mend, und von Längengraden pọ, mit dem 
durch die x-Achse gehenden Meridian als 
Nullmeridian gerechnet, so erhält man auf 
Grund einer elementaren geometrischen Betrachtung folgenden 
Übergang von zyz- zu 0% 9Y-Koordinaten: 


x cos # 

= 1 +tg?. 2.cos 
d kar f te 9. (5 cos 1 ae | 4 
= = | =, p ) 
a g®.y p— 3V3 sin p) 
2 cos È 


ee È — tg?. y2 G cos p + y3 sin e)| 


Bildet man hieraus 


(EHER e Rrt4 
e ọ e E ee ọ Ọ Ọ 2 T Y 


und benutzt die Formel 


u oO 


c083@ = cos ọ (cos? p — 3 sin? p), 
so erhält man l 


l 
1 — = tgi 
3 y3 2 © A 
ee u 5) 


ọ 
y z cod 1 dtp + Yitg®. oe 


Ist der Winkel # klein, so gilt die Entwickelung 


E 0 0 ayz 30: lyg el 5 
24045 =3YB|145® a Y29°cos3p + | ) 
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Die Darstellung der in 2) vorkommenden Summe g/0, + --- 
in geschlossener Form führt wegen der Irrationalität von 
0/0: = 1: Y(y:o)? + (z/o)? usw. auf komplizierte Ausdrücke. Ein- 
fach wird dagegen die Entwickelung um die Diagonale, nämlich 


SL 5 = 3 V; È T 2 + 2 an ie -] 5”) 
0z 0y ©: 32 
Einsetzung von 5’), 5”) in 2) gibt dann 


2 =2—-1|1+ 318433 +(5 TERA sV? ja 
3,5 33, 
(5 16-3513) 9°cos3g| 
oder numerisch 
Z' — Z — 24686 — 2,26 9° + 0,457 88 cos 3 Q. 6) 


Die Energie 1) pro Elektron ist in Polarkoordinaten, wenn 
man statt der u ġ Impulse p, ai 


1 1 
aft I 2m net oP’ t me), ‚Z@e) 9 


Anwendung der kanonischen Gleichungen auf 2 Energie E 


6) 


(100 UR 0 
dt cp’ dt ðq 
führt zu den sechs Bewegungsgleichungen 
„—_ 1 paan k l aÀ EÈ 
ende b= aD + img ph) 2 (9,9) 
1 cos} &20Z 
I pP” Dems m ọ2sin? ĵ Pta d? 8) 
or  _®,02 
7 m eo? sin? ĵ ?” eg 99 


§ 3. Wir wollen nun zunächst # als so klein annehmen, daß 
das Glied mit 9° in 6’) zu vernachlässigen ist, und die auf diese 
Vernachlässigung bezüglichen Größen durch einen Index O be- 
zeichnen, also statt 6') 

Z; = Z— 2,4686 — 2,26 9° 9) 
unabhängig von 9. Nach Einsetzung von 9) in 8) kann die Lö- 
sung von 8) gesucht werden durch den Ansatz 


E = const, 9 = const, p = al, Pe = 0 = Ppa Py = const, 9°) 
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welcher 8) überführt in sechs Gleichungen: 


l Eee 
l 0= 0, 4. mgt? at 
g 1 E? i 
2.0=0, b. morg Pe =, 10) 
Po ar 
0 6.0 = 0. 
Division von 10,) und 10,) ergibt zunächst 
Z; = 2.226.92, 9 = VZ; 2.226, 11) 
also nach 9) 9 
VAE 3 (Z — 2,4686). 11’) 


Die vollständige Gleichung 6’) geht also über in 
Z' = 2.2,26.92? + 0,457.93. cos 3o. 

Wenn daher in 9) das Reihenglied mit 9° fortgelassen wurde, 
so ist das nur erlaubt, solange 
0,457 
7.226 < | 
ist. Für ə = 20° = 0,35 Bogenmaß ist also der Fehler bei 
obiger Vernachlässigung kleiner als 3!/, Proz. Mit demselben 
Fehler darf Z, nach 11) Werte von O bis 2.2,26.(0,35)?2 = 0,557 
annehmen, d. h. es darf die kernladungszahl Z nach 11’) Werte 


2,4686 < Z < 2,4686 + s .0,557 = 3,303 12’) 


9- 12) 


annehmen, ohne daß die Bahn des Elektrons mehr als 3!;, Proz. 
von der reinen Kreisbahn 9') abweicht. 
Aus 10,) ergibt sich mit Hilfe von 11), 11’) 
=, 7077 
o = Pe’ m e. (Z) 
Die Quantenvorschrift p, = nh;2x macht daraus 


n? do 2,26.9 
9 = (Z= 2,4686) 2 (Z— 2,4686) 
[a — Mh ._ Innerster re 15) 
"4 n2me? radius | 
Aus 10,) ergibt sich dazu 
_ 20 N (Z— 2,4686) 8.(2 — 2 4686) 
me 226.27 in 


|? = eur — Rydbergkonstante | | 


* 
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= 7), 9) wird no die Energie pro Elektron 


= E Zi _ Po 
a (T+ 0) = pip ę nl 
14) 
=. 33) au | 
272) 2mọ?ð? | 


und achtmal so groß die Energie des ganzen Atoms 

h N (Z — 2,4686)? 8. 4 (Z — 2,4686) 
n? 2.26.27 ° 

wobei Z bei einem maximalen Fehler von 3!/, Proz. zwischen den 

Grenzen 12’) liegen darf. 

§ 4. Um den Geltungsbereich der Theorie auf größere Kern- 
ladungen Z auszudehnen, wollen wir jetzt den vollständigen Aus- 
druck 6’) statt 9) benutzen. An Stelle von 9) machen wir den 
Ansatz - | 


i A 14‘) 


ọ = ọ +ọ = ọ + ọ, cos 3wt, Po = Po = R,sin3ot | 

2 = +3 — + 2, cos 30t, pa = Po — T,sn3ot  ; 15) 
p = ọ +P =vt+g sin 3wt, Pp = p + Po = Fo + Fi c08 30t 

mit den unten näher zu bestimmenden Koeffizienten o,, R, usw.. 
während ö, , p die bisher ẹọ, ®#, p, genannten konstanten 
Größen 9) sind. Die Koeffizienten eventueller Sinusglieder von 
o usw. in 15) würden sich hinterher als verschwindend heraus- 
stellen und sind deshalb in 15) gleich fortgelassen. 


fo 1 l 
Se a A R 8&8 =- 
1. r Q mọ??? 0, 2 m 0: P” 
EY 1 Pop __20 d 
9 mam P (ps 0 25). | 
š 2% (Pp E 98 E? m, 
á ee re 
2 
— E »3.0,457 cos 3wt, 16) 
soi 2B (r28) tote 7 
meP 0 8 ọ de 9 
2 
— +° 88.3.0,457cos3 ot 
saz oo 
Be L Ê #s.3.0,457sin3 ot 
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Setzt man 15) in 8) ein, so bleiben neben den konstanten Glie- 
dern, die zu den Gleichungen 10) führten, Glieder stehen, welche 
mit Faktoren sin 3@t bzw. cos3w@t behaftet sind und neben den 
konstanten Gliedern als klein von 1. Ordnung betrachtet werden 
dürfen, deren Quadrate also fortzulassen sind. Einführung von 
15) in 8) gibt neben 10) vorstehende Gleichungen 1. Ordnung, in 
welchen wir die Indices O von 0 usw. wieder fortlassen: 

Durch 15) gehen 16,, 2, s) über in 


OE PR. Men] 
0 mo fa 30, = | p 
F, (FE 2R 29, 0 
en = an (3) 
'Tme#\F, KE ə 
und 16,) gibt, weil Z, nicht von ọ abhängt, 
2 
— 3o F, = — È #.3.0,457. - 17) 
Q 


Aus 16,, s|) wird dann nach 17), 17’), 15), wenn man sie mit 
3 œ erweitert: 


m a2 Z 2 F? 
Rd rt lt? n|- E 


&2 2 F,.3 
— (30-283) 
2 F292 922.226 ‚„_ ır: 
e |- mesit o Pme A ee 2: 
E 93.2. 2.06. 2 F,.3 
mr | = + : ps. 0,457 (3. Bot eaga) 


Letztere zwei Gleichungen vereinfachen sich sehr mit Hilfe von 


„2 


£2 u, | 
10,) F; = m ọ???. 0, 10,) o Zo = mopa = m o? 2. 02, is) 
E? F” 
105) o «2. 2,26 92 == mes = m Q??? . 0? 


und gehen über in 


2 
o R [90 — 20292 + 028?) + 8 7, [— 202] = 5 90457.30 


oe R,[— 2 0?9?] +#T, [60] = F 9.0457.30.5] 
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Wegen der Kleinheit von #2? neben w? werden sie gelöst 
durch 


2 7 2 5 
E a E 
0 oo 2 ọ w 9 19) 
i | 
F, 95 457. | 
ọ 0 


Mit Benutzung von 17) ergibt sich nach 15) bei Fortlassung 
der Glieder mit 93 


pọ = ot +e- S26 sm 3wt, 


0,457 
mear, (1495 0,96 008 30t), | 


während 0/0 usw., nach 17) berechnet, nur proportional #3 werden, 
also in der hier erstrebten Näherung nicht in Betracht kommen: 
ọọ = g+ T = P pe Po = It, Po = 0+. 20‘) 
Das Elektron beschreibt also auch in dieser Näherung noch 
eine Kreisbahn (e = const,  — const) um die Diagonale, nur 
ist die Winkelgeschwindigkeit $ nach 20) nicht mehr in allen 
Bahnpunkten die gleiche. 
Die Quantentheorie verlangt nun 


2n 2n 


dp 
nh = | odo = = E E onen 
0 


0,457 . | 
20) 


d. h, wenn man die Abkürzung ò für die kleine Größe 12) 
0,457 _ 0,457 
ET 3 


einführt, wegen 20) 


Z, 2. 2,26 21) 


. ar 
nh = | Fy .(1 + ò. cos 3 w t) (1 + ò cos 3 œ t) d (@ t) 
0 


Ö2 
— 2R (1 +5) 


Die Energie pro Elektron wird dann nach 7), 20’) 


21) 


ps 8 f 
l1 — ô cos 3æt € ,„ 
= F? - Gmo o (Z, — 0,457 9° cos 30t). 
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Mit Hilfe von 18), 21) heben sich die beiden Glieder mit cos 3 w t 
gegenseitig auf, und es bleibt übrig (vgl. 18) 


4 F? E, 

US ana y , 
= Pi (Py lo% 
~ mæ sa) 2mo?% 


von 14) nur unterschieden durch den Faktor (1 — 62). Die Energie 
des ganzen Würfelatoms wird also schließlich statt 14’) 


PER: 2 
hy = —VMZ— 2A a | 
eh | oE 22) 
u — g 4 (Z — 24686) |: _ 4 — 2,4686 (8) | 
a 27.2,26 3.226 \2.2,26 


in einem Geltungsbereich, der über den in 12’) festgestellten 
noch hinausgeht. | 
Mit 22) vergleichen wir den bekannten Energiewert E,, welchen 
acht Elektronen bei ringförmiger Anordnung um den Kern Ze 
besitzen würden. 
F—=- an. nn 25) 
l n 
85. Alle bisherigen Betrachtungen und Formeln können ohne 
weiteres auf vier Elektronen im Tetraeder- 
verband übertragen werden. Jedes der vier 
Elektronen beschreibt hier für sich eine 
Bahn von der Form eines kleinen Kreises 
(Fig.2) um eine der vom Kern ausgehenden 
Diagonalen nach den vier Tetraederecken. 
Die Energie pro Elektron ist hier 
1 NM arpaa fz 1!/8,0, ï]. 
4 (T+U)= z? na A S >[2-, < + 0, T e) 24) 
Statt der Zahl 8 ist also hier die Zahl 4 einzusetzen und 
in Z’ nur die aus 5”) stammenden Glieder, also statt 6) 


z= 2-1[sy& +2 VS 0% gy9 coso] 25) 
das ist numerisch statt 6’) Ä | 
Z' = (Z — 0,9185) — 0,344 92 — 0,446 3 cos 3g. 25’) 
Es ist also in den vorigen Rechnungen zu ersetzen 
2,4686 durch 0,9185, 2,26 durch 0,344, 0,457 durch — 0,466. 25”) 
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Man erhält daher ohne weiteres statt 11’), 13), 13’) 
Zi ; (Z-09185), ə = YZ}2.0,344 


26 
u _ ao 2.0,344 o — ZN 2, Í 
Aa a mn 0344 
und für die Energie des Tetraederatoms statt 22) 
z 2 
Pac y | 
. 27) 
G ae a _ Z—0,9185/ 0,466. y] 
= 7 2,0,344 3.0,344 \2.0,344 
in einem Geltungsbereich [statt 12)] 
0,466 _ 
2.0394 sh 21) 


der also eine sehr viel kleinere Umgebung der Diagonalen- 
richtung umfaßt als 12) beim Würfel, und daher auch nur für 


einen viel kleineren positiven Bereich von Z; = ; (Z — 0,9185) 


Geltung behält. 

Die Energie bei ringförmiger Anordnung der vier Elektronen 
ist dagegen bekanntlich 

pe en A: 28) 

Zusammenfassung: Für acht Elektronen im Würfelverbaud 
und vier Elektronen im Tetraederverband werden im Grenzfall 
kleiner wirksamer Kernladungszahlen %4 mechanisch mögliche 
Bahnen angegeben, welche die Form kleiner Kreise haben (Fig. 1 
- und 2). Die quantentlieoretischen Werte für Radius und Energie 
beim Würfelatom sind gegeben durch 13) und 14’), in zweiter 
Näherung durch 22), beim Tetraederatom durch 26) und 27). 

In einer folgenden Mitteilung werden periodische Bahnen ım 
Würfel- und Tetraederverband behandelt, welche bei größeren 
Kernladungen Z möglich sind. 
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Dynamik der räumlichen Atomstruktur; 
von A. Lande. 


(Dritte Mitteilung.) 
(Eingegangen am 12. September 1919.) 


Für acht Elektronen im Würfelverband und vier Elektronen 
im Tetraederverband konnten im Grenzfall kleiner „wirksamer“ 
Kernladungszahl Z’ einfache Bahntypen angegeben werden!) von 
der Form kleiner Kreise, klein gegen die Dimensionen des Atoms 
selber. Im folgenden soll der entgegengesetzte Grenzfall großer 
Kernladungen behandelt werden, der zum Vergleich mit der 
Erfahrung melır geeignet ist. Die dabei erhaltene Näherung ist 
bei den Würfelbahnen mit Z = 8 nur roh, bei den Tetraeder- 
bahnen mit Z = 4 dagegen äußerst genau gültig, so daß im 
ersteren Falle nur für viel größere Z, ım letzteren Falle aber 
bereits für Z = 4 eine Nachprüfung an der Erfahrung, speziell 
über den Bau des Kohlenstoffatoms, möglich ist. 

ï 1. Bei acht Elektronen im Würfelverband ist jedes Elek- 
tron auf einen Oktanten beschränkt und steht unter dem Einfluß 
der von Ort zu Ort variierenden „wirksamen“ Kernladungszahl 
Z = Z — sg: 

ı_ l/’e, 0 e,2 2,02 ,_0e_e\ 
rer ae 1) 

Ist nun Z sehr groß, so kommt der von den anderen sieben 
Elektronen hervorgerufene Abschirmungsdefekt są neben Z nur 
wenig in Betracht, und auch die örtliche Variation von sę ist nur 
klein gegen Z, falls nicht einer der Nenner in 1) klein 
wird. Letzteres tritt nur ein, wenn das Elektron sich den 
Grenzen seines Oktanten nähert und dadurch einem anderen 
Elektron nahekommt. Die Bewegung jedes Elektrons kann also 
in nicht zu großer Nähe der Flächen z = 0 bzw. y = 0, z = 0 
als eine Bahn unter dem Einfluß der Kernladung Z' = Z— są 
mit relativ neben Z wenig veränderlichem Defekt s, aufgefaßt 


1) A. Lanpe, Dynamik der räumlichen Atomstruktur. I. Mitteilung, 
diese Verh. 21, 2, 1919. II. Mitteilung, 21, 644, 1919. Formeln dieser beiden 
Mitteilungen werden hier als I. Gl. 4, II. Gl.6 usw. zitiert. 
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werden; nur an den Oktantengrenzen wird die Bahn durch einen 
kurzen Stoß gegen ein anderes Elektron reflektiert mit einem um 
so schärferen Knick seiner Bahnkurve, je größer Z ist. 

Im Grenzfall Z> 1 ist daher folgender Bahntypus möglich: 
Unter dem Einfluß der Ladung Z — sę, wobei sẹ außerhalb der 
Randumgebung klein gegen Z ist, bewegt sich das Elektron auf 
einer Kugel vom Radius ọ von der Mitte einer Oktantenseite 
zur zweiten, und zwar auf einem größten Kreis von 60°-Bogen 
(Fig. 1), prallt dort ab und kommt nach 3 x 60°-Weg wieder zum 
Ausgangspunkt zurück. Die von allen acht Elektronen des Würfel- 
verbandes zurückgelegten 8.3.60°-Bogen der acht sphärischen 
Dreiecke mit asymptotisch scharfen Ecken setzen sich geometrisch 


Fig.1. 

2 Fig. 1: Aufsicht auf einen Ok- 

tanten der Einheitskugel. Die 

Punkte z, y, z sind die Durch- 

stoßungspunkte der Achsen, die 

Bogen zy, y£, zx sind die Spuren 
der Koordinatenebenen. 


x J Fig.9%: Von den vier ineinander- 

gestellten Kreisscheiben um das 
Zentrum 0 sieht man die Bogenstücke EBCGK, EADGY, 
HDCF und KHABF.J. Die vier Kreise bilden auf der 
Kugel acht Dreiecke entsprechend den Würfelecken und 
sechs Vierecke entsprechend den Würfelseiten. Sichtbar 
sind die Dreiecke BEA, AHD, DCG, CFB und die Vierecke 

ABCD, CFJ@G, GKHD. 


zu den vier größten Vollkreisen zusammen, welche das Würfel- 
zentrum 0 als gemeinsamen Mittelpunkt haben und senkrecht auf 
den vier Hauptdiagonalen des Würfels stehen (Fig. 2). 

Auf den freien Kreisbogenstücken zwischen zwei Stößen 
müssen sich Zentrifugal- und Zentripetalkraft die Wage halten. 
Es wird also die Geschwindigkeit v auf der Kugel vom Radius o 


bestimmt durch mi? Ze 


ö o2’ 2) 
und man erhält auf dem Kreisbahnstück die Energie 
ER. 
2 
Für die kinetische Energie T verlangt weiterhin die Quanten- 
theorie h 
2 T=”? o4, 2°) 


2a 
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wobei œa die Umlaufsperiode auf der Dreiecksbahn ist. Die 
Periode ist hier bereits nach 3 x 60° = 180°-Bogen vollendet, 
ım Gegensatz zu den 360° bei voller Kreisbahn, deren Periode 
©, = @4/2 wäre. Diese Verdoppelung der Frequenz auf der ge- 
knickten Bahn hat auf die Quantelung 2’) formal den Einfluß, als 
trete neben der bei Kreisbahnen üblichen Frequenz ø, der Faktor 2n 
statt n auf. Daraus folgt dann in bekannter Weise als Energie- 
wert pro Elektron 


Nh: z,; 
W = — (2n)? Z'2 (N = Rydbergkonstante). 
Achtmal so groß wird die gesamte Würfelenergie 
Wan N 3) 
während der Radius ọ des Atoms gleich 
(2 n)? . . 37 
0=m y, (ao = 1-quantiger H-Radius) 3’) 


wird. Zum Vergleich führen wir die entsprechenden Werte für 
einen ebenen Ring aus acht Elektronen an: 

~ R Nh 7 u n? 

W, = — 8. n? zZ’, 77 4) 


' 


Es findet sich also W,| viermal so klein als W, und ọ 
viermal so groß als ọ, abgesehen von der gleich zu berechnenden 
Verschiedenheit der Defekte s,. 


$ 2. Die in 3) 3’) auftretende wirksame Kernladungszahl 
Z' = Z — s ist nach 1) keine Konstante. sondern von der Lage 
des Elektrons abhängig, wenn auch s, in einiger Entfernung vom 
Oktantenrande nicht mehr erheblich neben Z > 1 variiert. Bei 
großem Z, wo der 60°-Bogen mit nahezu scharfen Dreiecksecken 
fast voll ausgebildet wird (s. o.), kommt das Elektron in Regionen 
dicht am Oktantenrande, wo s sehr große Werte annimmt. Diese 
Randwerte von s, würden nun bei arithmetischer Mittelwertbildung 
überwiegenden Einfluß haben gegenüber den relativ kleinen Werten 
von $; in den mittleren Punkten der Bogenbahn. Andererseits 
sollten aber doch gerade die Vorgänge am Rande als „Stoß“ von 
der übrigen Bogenbahn gesondert betrachtet werden und nur 
letztere bei der Gleichgewichtsbestimmung 2) berücksichtigt werden. 
Diesem Umstand trägt man Rechnung, indem man die Werte s, 
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auf den verschiedenen Punkten des Bogens « von 0° bis 60° mit 
verschiedenem Gewicht bei der Mittelung s, berücksichtigt, derart, 
daß die Randumgebung ihren überwiegenden Einfluß verliert. Dem- 
entsprechend soll als Wert von s in Z’= Z — są, der Mittelwert 


600 600 
Se = Í| ss (@).sina.sin (60° — æ) d æ : | sin æ .sin (60° —aæ)da 5) 
o0 o0 


mit der naheliegenden, wenn auch einigermaßen willkürlichen 
Gewichtsfunktion sin «œ .sin (60° — æ) berechnet werden, wie folgt: 

Die Transformation der rechtwinkligen Koordinaten ryg in 
Polarkoordinaten ọọ erhält man aus II. Gl. 6 für ə — 90° 
(jeder 60°-Bogen verläuft in einer Ebene senkrecht auf einer. 
langen Würfeldiagonale) in der Form 


x 1 yje = | % T 
EE 2 cos — U „ (cos 3sıno) 6 
i y; T ael pe r Y3sinp). 6) 

Setzt man hieraus die Größen oe, = Yy? + z? usw. zusammen, 
so erhält man die Abschirmungszahl 


(e oe 0,0 ọ e) 
Ss =- (` > ~ =- — — 
8 ee 
ın der Form 


S — 1 &§ | ng a 1 neh ESEE zen 
nd 2cosø cosp+Y3sing cosg — V3 sin ọ 
1 1° 
et mut hp 
YA— 200829 V4+ cos29 + Y3sin2Y 


1 | 
V4 + cos2 g — V3 sin 2 o | 
Der in 5) auftretende Winkel œ hängt mit dem in 6) ein- 


geführten Winkel $ zusammen durch $ = « — 30°; der Gewichts- 
faktor 5) wird daher 


sin « . sin (60° — x) = i (2 cos 2 pọ — 1) = z (costo — ŝsin? g) 3) 


mit dem als Nenner in 5) auftretenden Integral 


600 + 300 
| sin «sin (60° — a)da = j fC cos29— l)d Ọ 
00 — 300 8) 


1 a 2n Ben 
=: (y3 -7) — 0,146. 
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Bildet man jetzt aus 7), 8) und 8’) den Mittelwert 5), so 
läßt sich das bestimmte Integral im Zähler numerisch ausführen, 
und man erhält den Defekt 


Sa = 3,52 9) 


als Mittelwert der Abschirmungskonstante sẹ in Z = Z — Są, im 


Gegensatz zu dem Defekt s, = 2,805 bei ebener Ringanordnung 
von acht Elektronen. 


$ 3. Bei vier Elektronen im Tetraederverband können sich 
dieselben größten Kreise, von denen bei acht Elektronen nur die 
60°-Bogenstücke durchlaufen wurden, ungehindert als vollständige 
Kreisbahnen ausbilden, nur unerheblich von der reinen Kreisbahn 
durch gegenseitige Störungen abweichend. Führt man statt xyz 
wie in II. Gl. 6 Polarkoordinaten ein und beschränkt sich auf die 
Umgebung von ð = 90°, indem man von den Winkelfunktionen 
des Winkels & =  — 90° nur die Glieder erster Ordnung in & 
berücksichtigt, also z. B. 


cos  =— cos (& — 90°) = sin Ẹ = £ 


schreibt, so geht II. 6) über in die Transformation 
z> ie ze y na 3 ee DE 10) 
y6 yo 


Setzt man aus diesen Koordinaten die Größen 0, = Vy? + 2? usw. 
zusammen und bildet die scheinbare Kernladungszahl 


l/’e, eo, 
Z=2-,=2-,($ ey, 10 
4 4 Qz + Qy + o ) 
so erhält man für s, bei Vernachlässigung von é? 
l l 
S 6 sana aaa o zz, 
' =v Pea V4 + cos2ọ + y3 sin2Y 
l CO8 
ee | : P 11) 
PTO er (4 — 20082)" 


_ Vleospg—Yising) ____VXleosp+Yösing) 
(4+cos2p+ Y3sin2p) (4+c0829— | Fe 
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Es ist leicht zu sehen, daß s, eine Funktion des Winkels 3 
ist, so daß s, in die Fouriersche Reihe 


S, = (lo + a, cos 3 p + 1a,c0869+--- +h sin3 o +bsin6g + --- 
entwickelbar ist mit den Koeffizieuten 


2n an 


l 1 
m = yz |sdp, an = „| secos (n-3)do, 


0 1) 
2n 


b= JE -sin(n-I3p)dgQ. 
0 

Berechnet man diese bestimmten Integrale aus 11) numerisch, 
so erhält man für Z = Z—s, die Reihe 

Z' = Z — 0,960 — 0,0109 cos 6 p — 8 -0,443 cos 3ọ + --- 12) 
in welcher alle nicht verschwindenden Fourierglieder bis 6 
berücksichtigt; ohne den Faktor ¢ kommt also kein Glied mit 3 ọ 
vor, mit dem Faktor ¢ kein Glied mit 69. Auf der Kreisbahn 
und in ihrer Umgebung bei kleinem & ist also Z’ nahezu gleich 
einer konstanten Zahl 
l Zə = Z — 0,960. 12') 

In erster Näherung beschreibt daher jedes der vier Elektronen 
im Tetraederverband eine Kreisbahn vom Radius 


n2 
T == 9 ge 13) 
mit der Energie 
r Jr 2 
W = AE 13’) 
n? 


Sehen wir zunächst von den später als sehr klein sich heraus- 
stellenden Störungen ab, so werden die Kreisbahnen der vier 
Elektronen nach I. Gl. 2 folgendermaßen ineinandergreifen (Fig. 2). 
In einem gewissen Moment, wenn ein Elektron die Koordinaten 
zıyızı = 0, eY2, 0.Y2 erreicht, müssen die andern drei Elek- 
tronen die gemäß I. Gl. 2 zugehörigen Koordinaten erreichen, so 
daß von den vier Elektronen I, Il, IM, IV die Konfiguration 


s eri ut een z 
Lo | 0 | 0 | 0 l 0 
Yg | 2: —12 2? =k 
ze...ı Ņ — 12 —}2 2 
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d. i. ein in der Ebene x = 0 liegendes Quadrat gebildet wird. 
Nach 60° Bogenweg der Elektronen wird die Konfiguration 


BR I o; II a II | IV 
LO» . | z | i | 1 — 12 
We... | i | 0. 0 
2/0... = RR -2 : 2% 


erreicht, das ist ein Quadrat in der Ebene y = 0; dann kommt 
ein Quadrat in der Ebene z — 0 und nach weiteren 60° Bogen- 
weg wieder ein Quadrat in der Ebene x = 0, wobei aber die 
Koordinaten der vier Elektronen die umgekehrten Vorzeichen wie 
ın der Anfangslage besitzen, usf. 

$ 4. Es bleibt noch übrig, die Formeln 13), 13’) durch Ver- 
wendung des vollständigen Ausdruckes 12) von Z’ an Stelle der 
Näherung Z, zu verbessern. Dazu stellen wir die kanonischen 
Gleichungen für die Bewegung eines der Elektronen auf. Diese 
nehmen in den Koordinaten ọgọ und den Impulsen p, p:Py mit 
Hilfe des en 


l z2 
Eo yi 
: ne 2m [5 +2 E i+ 0? Bee — A Ep) 1e) 
die Form an bei E von e 
; l : l i 
a) ọ= mi Po, b) $= mg? Ps; c) pọ = mọ? Po» 
d) Pe = 5 ma (pè + r4) — a (zZ — 0,96 — 0,0109 cos 6 ọ 
— 8.0,443 cos 3 ọ), 15) 
Be ae 
e) p: = o 0,443 - cos 3 ọ m 02 cosse’ 


1) 9. k — 0: 0,0109sin6@ + 3-0,443-8-sin3 ọ). 


Wir sie zunächst wie oben mit Z = Z — 0,96 statt 
mit Z näherungsweise zu lösen durch den Ansatz 
 — Qo; £ = 0, ọ = wt, Po = 0, p; = 0, Po = Pr = konst., 
durch den c) und z übergehen in 


i 1 E y 
ce) @ An d’) 0 = mo} Po 53 Žo, 


~ me 


ipe 
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während a), b), e), f) identisch verschwinden. Aus c’), d’) folgen 
die Beziehungen 


— ; 2 ö rg 
Po = M Q0 0, _ Pio = M E? Qo o, 
also 
Er E? Zo . 
m? o4 w? = m E? Qo o, 0? = — 16) 
MO, 


Um nun eine Näherung weiter zu kommen, versuchen wir die 
vollständigen Gleichungen 15) zu befriedigen durch den Ansatz 
0= + 910, ee p = ott p: „dat 
COS „ COS . CO8 
In 15) eingesetzt und nach Winkelfunktionen von 3 œt 
geordnet ergibt sich aber, daß die Koeffizienten ọ,, Por Pis Pa, 
verschwinden müssen, und nur übrigbleibt 


= é cos 3wt, Ppe=Pp,5indmwt. 17) 
Durch 17) werden 15b) und 15e) übergeführt in 
an u Éi Pro 
— 3 (r) < — m o Pan 3 © Vs, _— Qo 0,443 mo? 9 
aus denen sich ergibt mit Hilfe von 16) 
p c ELOA p _ e OBO 0M3, ia) 
Pa = o 80o ' "moon 8% i 
Die Energie 14) geht durch den Ansatz 17) über in 
— 1l l o pA _ Ëlflp_ E) 
W = 22mg (5 pi + Poo t) Qo (2 s 2 
Durch Einsetzung von 18) wird daraus 
l E, 1 0443] O O le, 
w=- Ya (yj--ienurn m 
mit der Abkürzung für die neben 1 kleine Größe 
1 /0,443\2 | p 
a l Zo ) ee 


Um den Energieausdruck 19) quantentheoretisch festzulegen, 
benutzen wir das übliche Schema für rein periodische Bewegungen 


um einen Kern 
nh 


um &2 l 
— 0 = — - Z: Í). 20 
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Wegen 16) wird daraus 
(55) = a + 
also Energie pro Elektron nd der Bahnradius 
n? 
= Zr a) 21) 
Die Störungsgröße 4, die für große Z verschwindet, ist selbst 
für Z = 2 noch sehr klein [19°] und auch die Ausweichung 
&,cos3@t aus der Kreisbahn ist sehr gering, nämlich im Maxi- 
mum für Z = 2 gleich 0,0533, und für Z = 4 gleich 0,0182, so 
daß die vorausgesetzte Kleinheit von & nachträglich gerechtfertigt 
ist. Die Bahnen der vier Elektronen sind also bis auf geringe 


Störungen fast genau Kreise. Die Energie des ganzen Systems ist 
nach 21) wegen der Kleinheit von 4 


W=—4Tr Z- 0,960)2(1 + 34), E =o 77 (1-24) 22) 


W = a (2) (1 +2) 


Damit vergleichen wir Energie und Radius eines ebenen’ 
Ringes aus vier Elektronen: 
ay Nh | n? 


Zr u VG 2 R, ne ne 
W, = — t E05 = Zoom 


Beide stimmen also fast genau überein. Z. B. wird für 


Z=? W, : W, = 1,0333 


23) 


Z= 3. 1,0059 
Z= 4 1,0020 
Z= 5 1,0008 


Der Betrag des Energieinhalts ist also bei den räumlichen 
Bahnen ein wenig größer als beim Ring. Die räumliche Anordnung 
der vier Elektronen erweist sich daher als etwas stabiler als die 
ebene Ringanordnung. 


§ 5. Ein sehr viel stabileres System von Bahnen bei vier 
Elektronen erhält man auf folgende Weise (ähulich wie in $ 1). 
Da bei großem Z der Defekt s, in 10’) nur dann neben Z in 
Betracht kommt, wenn ein Elektron sich einer der Koordinaten- 
achsen nähert, kann im Grenzfall Z>1 ein Elektron sich nahezu 
ungestört auf einem größten Kreise vom Punkt x (Fig. 1) zum 
Punkt y bewegen; dort wird es durch den Zusammenstoß mit 
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: einem Spiegelelektron, falls dasselbe nicht zentral, sondern passend 
azentrisch getroffen wird, reflektiert und nach z geworfen, von 
dort nach dem Gegenpol — x, dann nach — y, — z und schließlich 
nach x zurück. Die anderen Elektronen bewegen sich gleichzeitig 
im Tetraederverband I, Gl. 1. Auf den ungestörten 90°- Bogen- 
stücken gilt die Gleichgewichtsbedingung 2) und die Quantelung ?'), 
wobei aber ®, jetzt die Periode auf der 6 x 90° = 540°- Bogen 
enthaltenden geknickten Bahn jedes Elektrons bedeutet, so daß 
die übliche Periode œ, bei voll ausgebildeter Kreisbahn 360° zu 
@, in der Beziehung œx = 3@, 2 steht. Ähnlich wie in $1 hat 
das auf die Quantelung formal den Einfluß, als trete die Zahl 
2n/3 statt n in Energie und Radius auf. Die Energie pro Elek- 
tron ergibt sich also zu 


Nh 
ER "2 
M (2n/3)2 
und viermal so groß die Gesamtenergie des Atoms 
342- Nh : 2\2 n2 
= — |- T 2: = nN se 2: 
W.= (2) er Z? mit 0=W (5) zi 4) 


Der Betrag von W und daher die Stabilität dieses Bahnen- 
systems ist also erheblich größer als beim Kreisring 23) und bej 
den räumlichen Bahnen 21). Die Gültigkeit von 24) ist, im 
Gegensatz zu letzteren Bahnen, auf große Z beschränkt. Bei 
kleinerem Z werden sich die 90°-Bogen nicht voll mit scharfen 
Knicken ausbilden können, so daß eine zwischen 540° und 360% 
liegende Bahnperiode resultiert, die zu Werten W, und ọ führt, 
welche zwischen den Werten 24) und 21) liegen. 


Zusammenfassung. Für acht Elektronen im Würfelverband 
und vier Elektronen im Tetraederverband werden bei großer 
Kernladung räumliche Bahnen angegeben, welche Energie und 
Radius 3), 3’) bzw. 24) besitzen; dazu auch für kleinere Kernladung 
Bahnen 21) für vier Elektronen. Während die Bahnen 3), 5’) für 
acht Elektronen viel weniger stabil als die eines ebenen Ringes sind, 
werden die Bahnen 21) etwas und die Bahnen 24) erheblich 
stabiler als die ebene Ringanordnung von vier Elektronen. 
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Über die angebliche Verwendung 
des Pendels zur Zeitmessung bei den Arubern; 


von Eilhard Wiedemann. 


(Eingegangen am 1. September 1919.) 


Immer von neuem taucht die Ansicht auf, daB die Araber 
schon um.1000 n. Chr. das Pendel zur Zeitmessung benutzt haben. 
Als einer, der es verwendet hat, wird z. B. der größte Astronom 
des Orientes Ibn Jünus [Jünis!)] genannt, der in Kairo die nach 
dem damaligen Sultan al Häkim benannten großen hakimitischen 
Tafeln verfaßte. Die Angaben stützen sich wohl alle auf eine 
recht vage Bemerkung von Ep. BERNARD?), für die schon 


Fig. 1. Fig. 2. Fig. 3. Fig. 4. 
c 
a b 
d 
d 
d i 
d èd d èd d e 
Es steht bei a: das bekannte; Es steht bei a: Lot; bei b: 
bei b: das ähnliche; bei c: die Höhe; Senklot; beic: Gewicht; bei d: 
bei d: das Gewicht. Schenkel; bei e: Basis. 


L. SÉDILLOT eine Nachprüfung für wünschenswert erachtete. 
Ep. BERNARD rühmt bei der Besprechung von Handschriften im 
Merton College in Oxford die Tätigkeit der arabischen Gelehrten 
und bemerkt dabei: 

„quam illi sollicite temporis minutias per aquarum guttulas, 
immanibus Sciotheris (Gnomone), imo (mirabile) fili penduli vibra- 
tionibus jam pridem distinxerint et mensurarint.“ 


1) Über das Leben usw. arabischer Mathematiker usw. gibt Aufschluß 
das treffliche Werk von H. Surer: Die Mathematiker und Astronomen der 
Araber und ihre Werke (Abhandlungen zur Geschichte der mathematischen 
Wissenschaften, Heft 10, 1900 und Nachträge dazu, ebenda, Heft 14, 1912). 

%) Ep. BERNARD, Phil. Trans. London 14, 567, 1684. 


* 
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Bei umfangreichen Studien, die ich teils allein, teils gemein- 
sam mit Prof. Dr. Hauser über arabische Uhren usw. angestellt 
habe, 'ist mir aber nie die geringste Andeutung einer Verwendung 
des Pendels begegnet. Es handelt sich hierbei stets um Kerzen-, 
Sand-, Wasser-, Quecksilberuhren, bei denen freilich zum Teil in 
sehr sinnreicher Weise eine Regulierung der Bewegung statt- 
findet. Herr Dr. CowLEY in Oxford war vor dem Krieg so gütig, 


Fig. 5. 


Es steht bei 1: das erste; bei 2: das zweite: bei 8: das dritte; 
bei a: ein Gewicht; bei b: zwei Gewichte; bei C: zwei ver- 
schiedene Gewichte; bei d: der Pfeil. 


die dortigen Handschriften nach einer entsprechenden Stelle nach- 
zusehen, und Herr Prof. Dr. MırrwocH hat das gleiche in Berlin 
getan, aber beide ohne jeden Erfolg. 

Ich möchte vermuten, daß zu dem wohl vorhandenen Irrtum 
vor allem Abbildungen von Senkeln geführt haben, die ja durch- 
aus das Aussehen von Pendeln haben: Ich teile einige wenige 
solcher mit. Die drei ersten stammen aus einer Pariser Hand- 
schrift von einem unbekannten Verfasser (Katalog von DE SLANE 
Nr. 2467, vgl. E. WIEDEMANN, Beiträge XXXV), die vierte aus 
einer Gothaer Handschrift (Katalog von PERTSCH Nr. 1417) und 
findet sich in einer Arbeit von al Chachäli (t um 1610) über den 
indischen Kreis. Die letzte Figur (5) könnte erst recht zu solchen 
Täuschungen Veranlassung geben, sie soll aber nur die gegen- 
seitige Lage von aufgehängten Kugeln nach al Muzaffar al Az 
fizäri (t 1123/24) erläutern (vgl. Beiträge XVI, S. 144). 
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Zur Geschichte des Kompasses bei den Arabern; 
von E. Wiedemann. 


(Dritte Mitteilung.) 
(Eingegangen am 15. August 1919.) 


Nachrichten über die Verwendung des Kompasses bei den 
Arabern sind ziemlich spärlich. Einige habe ich in diesen Ver- 
handlungen 9, 764, 1907 und 11, 202, 1909 mitgeteilt. Eine 
andere schon von verschiedenen Gelehrten benutzte Stelle!) gebe 
ich noch der Vollständigkeit wegen in der Übersetzung wieder. 


Zu den Eigenschaften des Magneten gehört es, daß die Kapitäne des 
Meeres von Syrien, wenn die Atmosphäre in der Nacht so dunkel ist, daß 
sie gar keinen Stern wahrnehmen können, um sich auf Grund der vier 
Himmelsrichtungen zu orientieren, ein Gefäß, gefüllt mit Wasser, nehmen 
und dieses im Innern des Schiffes, gegen den Wind geschützt, aufstellen; 
dann nehmen sie eine Nadel und stecken sie in eine Binse oder einen Stroh- 
halm ?), derart, daß diese mit der Nadel ein Kreuz bilden. Sie werfen dieses 
auf das in dem erwähnten Gefäße befindliche Wasser und lassen es auf 
dessen Oberfläche schwimmen. Hierauf nehmen sie einen Magnetstein, groß 
genug, um die Handflächen zu bedecken, oder auch kleiner. Sie nähern ihn 
der Wasseroberfläche, geben ihrer Hand eine Drehung nach rechts; dabei 
dreht sich die Nadel auf der Wasseroberfläche; dann ziehen sie ihre Hände 
plötzlich und rasch zurück, worauf die Nadel nach zwei Punkten, nämlich 
Nord und Süd, zeigt. Ich habe sie mit meinen eigenen Augen dies ausführen 
gesehen während meiner Seereise von Tripolis in Syrien nach Alexandrien 
im Jahre 640 (beginnt am 1. Juli 1242 nach unserer Zeitrechnung). 

Dieser Erzählung fügt der Berichterstatter Bailak noch folgende Be- 
merkung bei: „Man sagt, daß die Kapitäne, welche das Indische Meer be- 
fahren, die Nadel mit der Binse durch eine Fischfigur aus Eisenblech 
ersetzten, welche hohl und derart verfertigt ist, daß sie, ins Wasser geworfen, 
auf diesem schwimmen kann und durch ihren Kopf und Schwanz die beiden 
Himmelsrichtungen, Süd und Nord, anzeigt.“ He 


1) Die Stelle findet sich in dem Werk: Das Buch des Schatzes der 
Kaufleute in der Kenntnis der Steine, von Bailak al Yabagagi, das im Jahre 
1282 verfaßt ist. Benutzt wurde sie von A. voN ÜRBANITZKY, Elektrizität 
und Magnetismus im Altertum, Wien 1887; J. KLAPROTH, Lettre à Mr. 
Ar. DE HumsBoLDT, S.59. Der arabische Text und eine französische Über. 
setzung bei Cr. MuLLET, J. asiat. (6) 11, 174, 1868. E. WıenEMmAnN, Bei- 
träge II, S. 330. papa 

3) Einen langen St#elihakm' kennt der Orient nicht, da der dort übliche 
Dreschschlitten nur kurze häckselähnliche Schnitte liefert. 
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Ganz zufällig bin ich neuerdings in einer Berliner Hand- 
schrift (Spr. 1870, Katalog von AHLWARDT Nr. 5811, 2. Bd., 5, S.240) 
einer Beschreibung des Kompasses begegnet. Die Handschrift 
stammt aus später Zeit, 1702 n.Chr. Ihr Inhalt geht aber jeden- 
falls auf ältere Quellen zurück. Herr Professor Dr. BERGSTRÄSSER 
war so freundlich, mir die betreffende Stelle abzuschreiben. Sie 
enthält das Folgende: 


Herstellung der Schale (Tuüsu), um die Qibla?!) (Gebetsrichtung 
nach Mekka) und die Himmelsrichtungen zu bestimmen. 


Um den Meridian zu bestimmen, fülle die Schale mit Wasser und nimm 
eine Nadel aus Stahl. Ihr Ende reibe kräftig mit dem Magnetstein. Der 
beste ist der Löwe und der mit glänzendem Auge (basas)?); er gehört zu den 
Steinen mit wunderbaren (magischen) Eigenschaften. Dann nimm eine 
Samära, es ist dies ein Halm von Gras (Haschisch) oder der Binse (Hasir) oder 
von Stroh. Dies ist das beste. Die Länge dieses Halmes sei gleich der Länge 
der Nadel. Dann stecke die Nadel in die Mitte der Länge des Halmes und 
zieh sie heraus, bis der Halm die Mitte der Nadel erreicht hat. Sie und 
die Nadel bilden ein Kreuz +3). Dann lege die Nadel auf das Wasser. Dabei 
dreht sich die Nadel, bis sie nahezu *) mit der Linie des Meridians zusammen- 
fällt. Manchmal liegt dabei das spitze Ende der Nadel, das Du mit dem 
Stein gerieben hast, gegenüber der Noıdlinie (Richtung) und manchmal 
gegenüber der Südlinie (Richtung) und die Stelle, in die man den Faden 
einführt (das Nadelöhr), die nicht gerieben worden ist (für den einen Fall) 
gegenüber dem Norden. Es ist in Bezug hierauf nicht abzusehen, wie ihr 
(der Nadel) Ende der Linie des Nordens oder der Richtung nach Süden 
gegenüberliegt, wenn nicht eines ihrer Enden eine solche Veränderung er- 
fahren hat, daß es nicht (auch) nach dem Norden oder nicht (auch) nach 
dem Süden hinstrebt5). Nach welcher Richtung dies (die Einstellung) er- 
folgt, erkennt man daran, daß der Meridian nahezu mit der Längsrichtung 
der Nadel zusammenfällt. 


Hast Du die Mittagslinie bestimmt, die nach dem Punkt des Südens 
geht, so wisse, daß von den beiden Enden des Halmes der eine nach Osten, 
der andere nach Westen weist. 


1) Die Qibla ist zunächst die Richtung nach Mekka, bedeutet aber auch 
manchmal die Richtung nach Süden (vgl. Verh. d. D. Phys. Ges. 9, 768, Anm. 1). 

2) Diese Bezeichnungen des Magnetsteins dürften von den Alchemisten 
herrühren, die den Metallen usw. die sonderbarsten Namen gaben. 

3) Die Figur ist rot gezeichnet. 

t) Ich glaube kaum, daß hier eine Beobachtung der Deklination vor- 
liegt, sondern daß nur der Meinung Ausdruck gegeben wird, daß die Ein- 
stellung nicht ganz genau ist. 

6) Der Verfasser meint, daß, wenn beide Seiten beim Reiben so verändert 
wären, daB sie dem Norden bzw. dem Süden zustrebten, eine Einstellung in 
die Nordsüdrichtung nicht eintreten würde; es mußte also das nicht ge- 
riebene Ende eine solche Veränderung erfahren haben, daß dies nicht ge- 
schieht. g 
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Die Angaben der letzten Stelle erinnern in manchem an die- 
jenigen der vorhergehenden. 

In beiden Fällen wird eine Nadel, die mit einem Halm zu 
einem Kreuz verbunden ist, verwendet. Während aber dort von 
dem Reiben der Nadel nichts erwähnt wird, so wird dies hier be- 
tont, und zwar geschieht es nur an der Spitze der Nadel, offenbar 
in dem Gedanken, daß diese nach einer bestimmten Richtung 
weisen soll. Daß dies bald nach Süden, bald nach Norden ge- 
schieht, hängt davon ab, ob die Spitze mit dem einen oder dem 
anderen Pol des Magnetsteins gestrichen worden ist. 

Eine Ahnung hat der Verfasser unserer Schrift davon, daß 
auch das nicht gestrichene Ende eine Veränderung erfahren hat. 
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` Kombinationstöne und Röntgenstrahlen; 
von A. Pflüger. 
(Eingegangen am 26. September 1919.) 


Die Frage, ob durch Interferenz zweier Lichtquellen be- 
nachbarter Wellenlängen ein dem Kombinations- bzw. Stoßton 
analoges Phänomen, also eine neue Spektrallinie hervorgerufen 
werden könne, ist bisher außer zur Deutung des Rırtzschen 
Kombinationsprinzips noch nicht experimentell behandelt worden. 
Wenn diese Möglichkeit besteht, so liegt es nahe, nach ihr bei 
den Röntgenstrahlendubletts zu suchen. In der Tat kommen bei 
diesen Differenzen der Schwingungszahlen n vor, welche nach 
der Formel n,— n, Spektrallinien im Gebiet des Ultraviolett und 
Schumannviolett, vielleicht auch des sichtbaren Gebietes erzeugen 
können. Aus einem Röntgenstrahl müßte demnach ein Quarz- 
prisma derartige Strahlen abspalten. Man ist versucht, die von 
der Antikathode ausgehende blaugraue Strahlung in diesem Sinne 
zu deuten. Indessen hat Herr LiLIENFELD!) sie als kontinuier- 
liches Spektrum erkannt und darum als Temperaturstrahlung der 
dem Metall vorgelagerten Schicht gedeutet. Ich stelle die experi- 
mentelle Untersuchung dieser Frage denjenigen anheim, die über 
die für Daueraufnahmen nötigen Hilfsmittel verfügen. 


Bonn, den 20. September 1919. 


t) J. E. LiLIENFELD, Phys. ZS.”20, 280, 1919. 
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Zur Theorie des Rudiometers; 
von Wilh. H. Westphal. 


(Eingegangen am 4. Oktober 1919.) 


Eine genauere Betrachtung der von mir kürzlich aufgestellten 
- Theorie des Radiometers bei höherem Druck!) hat ergeben, daß 
sie sich nicht aufrechterhalten läßt, trotzdem die Übereinstim- 
mung mit dem Experiment vielfach eine sehr gute ist. Ins- 
besondere hatte Herr EınstEin die Freundlichkeit, mich auf einen 
Widerspruch gegen den Impulssatz aufmerksam zu machen. 

Der Grund für die Unrichtigkeit der Theorie ist darin zu 
suchen, daß sie auf der vereinfachten Annahme einheitlicher Ge- 
schwindigkeit in kleinen Bereichen aufgebaut ist. Diese Annahme 
ist bei der Wärmeleitung und verwandten Erscheinungen nicht 
mehr zulässig. 

Mit der Aufstellung einer neuen Theorie unter Zugrunde- 
legung der Untersuchungen von J. Ci. MAxwELL?) über die 
Druckspannungen in Gasen unter dem Einfluß von Temperatur- 
differenzen sind Herr F. REICHE und ich zurzeit beschäftigt. 


Berlin, Physikal. Institut der Universität, Oktober 1919. 


1) W. Westpuar, Verb. d. D. Phys. Ges. 21, 129, 1919. 
2?) J. CL. MaxwELL, Phil. Trans. 170, 231, 1879. 
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Bemerkungen zu der Antwort!) der 
Herren Born und Lande betreffend die Hypothese 
der veränderlichen Quantzahlen der normalen 
Elektronensysteme und den „KEllipsenverein“; 


von L. Vegard. 


(Eingegangen am 10. Oktober 1919.) 


——— — a- 


l. Die Hypothese der veränderlichen Quantzahlen 
der normalen Elektronenringe im Atom. In ihrer Antwort 
suchen die Herren Born und Lanpé die Prioritätsfrage ins Un- 
bestimmte zu verschieben, indem sie folgendes anführen: „Diese 
Idee einer von Ring zu Ring wachsenden Quantzahl liegt an sich 
nahe und steckt schon in den ursprünglichen Formeln von MOSELEY 
für X, und La. In einer größeren Arbeit von 1916 hat SOMMER- 
FELD ?) die zweiquantige Natur der L-Bahn zur vollen Gewißheit 
erhoben.“ 

Ich behaupte gewiß nicht, daß ich zuerst auf die Idee der 
Zweiquantigkeit der L-Linie gekommen bin; dieses Verdienst muß 
wohl dem Herrn MoseLEY zugeschrieben werden. Mein An- 
spruch gilt der Aufstellung und Begründung einer be- 
stimmten Hypothese für die Bestimmung der Elek- 
tronensysteme des normalen Atoms. Die zweiquantige Natur 
der L-Linie bringt es nicht mit sich, daß zweiquantige Bahnen 
im normalen Atom vorhanden sind, ebensowenig wie wir aus der 


1) Verh. d. D. Phys. Ges. 21, 385, 1919. 
2) Ann. d. Phys. (4) 51, 1, 123, 1916. 
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Zweiquantigkeit der Balmerserie auf zweiquantige Elektronen- 
bahnen im normalen Zustande des Wasserstoffs schließen können. 


In der Arbeit von 1916 hat aber SOMMERFELD nicht auf be- 
stimmte Vorstellungen über die Struktur des normalen Atoms 
gebaut, sondern er hat ausdrücklich als einen Vorteil seiner 
Ergebnisse hervorgehoben, daß sie von bestimmten An- 
nahmen über die Konstitution der Atome unabhängig 
sind). Erst in einer Arbeit von 19182) hat SoMMERFELD 
sich mit der Hypothese=der veränderlichen Quantzahlen 
der normalen Elektronenringe beschäftigt, also nach- 
dem ich diese Hypothese aufgestellt und angewandt 
hatte. Die von SOMMERFELD in 1916 aufgestellten „Term“formeln 
sind wesentlich empirisch und mit der erwähnten Hypothese über- 
haupt nicht im Einklang. Eine exakte Dubletttheorie hat er auch 
deshalb damals nicht gegeben. 


2. Der „Ellipsenverein“. NıcHoLson hat wohl zuerst das 
kinematische Bild eines ganz bestimmten Ellipsenvereins an- 
gegeben und studiert; mein Anspruch ist indessen, daß ich 
zuerst aus meiner Theorie der Röntgenspektren auf die 
Existenz des Ellipsenvereins im Atom geschlossen habe. 
In meiner ersten Arbeit®), wo der Begriff kurz, aber klar ais- 
gesprochen ist, habe ich mich absichtlich davon zurückgehalten, 
dem „Ellipsenverein“ ein bestimmtes Bewegungsbild zuzuschreiben, 
denn die wahre Konstitution des „Ellipsenvereins“ können erst 
weitere Untersuchungen geben. Erst in einer späteren Arbeit 
habe ich die NıcHoLsonsche Vorstellung als eine Möglichkeit 
herangezogen. 


1) In der Einleitung zu seiner Arbeit von 1916 (S.3) schreibt SOMMERFELD: 
„Die Dubletts lassen sich zur willkürfreien Isolierung des L-Terms und 
weiterhin der K-N-Terme usw. verwenden, und führen so zu Spektralformeln 
der verschiedenen Röntgenserien lediglich auf Grund des Kombinations- 
prinzipes ohne sonstige Voraussetzungen über das Atommodell 
oder über die analytische Form der Spektralgesetze.“ Zum Schluß 
seiner Abhandlung (S.166) schreibt er: „Der Haupterfolg unserer Theorie 
in ihrer Anwendung auf Röntgenspektren bleibt die Zurückführung des 
L-Dubletts auf das Wasserstoffdublett und die Möglichkeit, von hier aus den 
L-Term voraussetzungslos zu isolieren.“ 

2) Phys. ZS. 19, 297, 1918. Auf diese Arbeit haben auch die Herren 
Born und LANDE ursprünglich hingewiesen. . 

3) Verh. d. D. Phys. Ges. 19, 340, 1917; Phil. Mag. April 1918. 
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SOMMERFELD hat in der von LANDE zitierten Arbeit aus 1918 2) 
dem Begriff des „Ellipsenvereins“ nichts hinzugefügt, was nicht 
vorher bekannt war. Ihm gebührt nur das Verdienst, daß er in 
die deutsche Sprache das Wort „Ellipsenverein“ eingeführt hat. 

Die Berechtigung der in meinem früheren Aufsatz 2?) ange- 
- führten Prioritätsansprüche dem Herrn Prof. SOMMERFELD gegen- 
über ist damit festgestellt. 


1) Phys. ZS. 19, 297, 1918. 
2) Verh. d. D. Phys. Ges. 21, 383, 1919. 
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Neuordnung des Zeitschriftenwesens der 
Deutschen Physikalischen Gesellschaft 


Die unterzeichnete Kommission des Vorstandes der Deutschen Phy- 
sikalischen Gesellschaft gibt den Mitgliedern davon Kenntnis, daß die 
„Verhandlungen der Deutschen Physikalischen* Gesellschaft“ ihnen nicht 
mehr in dem bisherigen Umfange kostenfrei geliefert werden können. Die 
Herstellungskosten der Zeitschrift haben sich infolge der Geldentwertung 
ungemein erhöht und würden bei Beibehaltung des derzeitigen Umfangs 
Verluste mit sich bringen, zu deren Tragung weder die Gesellschaft, trotz 
der vom 1.Januar 1920 erfolgenden Verdoppelung des Mitgliederbeitrages, 
noch der Verlag in der Lage sind. 

Der Vorstand hat daher beschlossen, vom 1. Januar 1920 ab in den 
„Verhandlungen‘, die den Mitgliedern nach wie vor unentgeltlich geliefert 
werden, neben geschäftlichen Mitteilungen, Festreden, Nachrufen und der- 
gleichen nur noch Mitteilungen über Vorträge zu bringen, die von einem 
Mitgliede in einer Vereinssitzung (in Berlin oder in einer Gauvereins- 
sitzung) persönlich gehalten und dem Redakteur vom Vorstande der 
Gesellschaft oder eines Gauvereins übersandt werden. Der Redakteur ist 
überdies nur dann zum Abdruck solcher Mitteilungen verpflichtet, wenn 
ihre Länge nicht mit dem jeweiligen wirtschaftlich zulässigen Höchst- 
umfang des Jahrganges in Widerspruch steht. Vorerst darf ihre Länge 
1'4 Druckbogen (4 Seiten) nicht überschreiten. Sofern die Vorträge in der ` 
„Zeitschrift für Physik‘ veröffentlicht werden, soll das Referat in den 
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„Verhandlungen“ lediglich informierenden, auf die Veröffentlichung in der 

Zeitschrift hinweisenden Charakter haben. 

Um Ersatz für den Ausfall an Publikationsgelegenheit zu schaffen, 
der durch diese Begrenzung des Umfangs der „Verhandlungen“ eintritt, 
wird die Deutsche Physikalische Gesellschaft vom 1.Januar 1920 ab Er- 
gänzungshefte zu den „Verhandlungen“ unter dem Titel „Zeitschrift für 
Physik“ herausgeben, welche 'im Verlag von Friedr. Vieweg & Sohn in 

Braunschweig in zwangloser Folge erscheinen und in Bände von etwa 
30 Druckbogen zusammengefußt werden sollen. Die für diese Zeitschrift 
einlaufenden Arbeiten, für deren Aufnahme dieselben Grundsätze gelten, 
die bisher für die Aufnahme in die „Verhandlungen“ maßgebend waren, 
sollen ebenso schnell abgedruckt werden, wie dies in den bisherigen „Ver- 
handlungen“ üblich war. Es ist beabsichtigt, zunächst mindestens monat- 
lich ein Heft erscheinen zu lassen und nicht über die Zahl von 3 Bänden 
im Jahr hinauszugehen. i 

Der Bandpreis der „Zeitschrift für Fhysik“ kann unter den jetzigen Ver- 
hältnissen nicht auf längere Zeit im voraus festgesetzt werden. Er wird 
für den 1. Band im Buchhandel 4 24,— betragen, während ihn die Mit- 
glieder der Gesellschaft unmittelbar beim Verlage zu dem bedeutend er- 
mäßigten Preise von M 18,— erhalten können. Mitglieder der Gesellschaft, 
die die „Zeitschrift für Physik‘ beziehen wollen, werden gebeten, sie unter 
Einzahlung des Betrages für den 1. Band (mittels beiliegender Zahlkarte) 
bei der Firma Friedr. Vieweg & Sohn in Braunschweig zu bestellen. Der 
Beginn eines neuen Bandes wird stets rechtzeitig in den „Verhandlungen“ 
angekündigt werden. 

Beiträge für die „Zeitschrift für Physik“ sowie Mitteilungen über 
gehaltene Vorträge zum Abdruck in den „Verhandlungen‘ sind an den 
Redakteur, Geheimen Regierungsrat Professor Dr. Karl Scheel, 
Berlin-Dahlem, Werderstraße 28, einzusenden. 

Gleichzeitig bringen wir den Mitgliedern zur Kenntnis, daß die 
Deutsche Physikalische Gesellschaft vom 1. Januar 1920 ab gemeinsam 
mit der Deutschen Gesellschaft für technische Physik die „Physikalischen 
Berichte“ im Verlage der Firma Friedr. Vieweg & Sohn herausgeben 
wird, welche an die Stelle der bisher von der Gesellschaft herausgegebenen 
„Fortschritte der Physik‘ und des ‚„Halbmonatlichen Literaturverzeichnisses“ 
sowie an die Stelle der „Beiblätter zu den Annalen der Physik“ treten. Die 
„Physikalischen Berichte‘ werden in halbmonatlich erscheinenden Heften 
nach Art des „Chemischen Zentralblattes‘ Referate über die gesamte 
deutsche und ausländische wissenschaftliche und technische Literatur der 
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Physik bringen. Diese Referate werden — über die Ziele der „Fortschritte“ 
und der „Beiblätter‘‘ hinausgehend — so ausführlich sein, daß sich ein 
Nachschlagen der Originalarbeiten in der Regel erübrigen wird. Großer 
Wert wird auf Schnelligkeit und Vollständigkeit der Berichterstattung ge- 
legt werden. Besonders willkommen wird den Fachgenossen die Bericht- 
erstaltung über die ausländische Literatur sein, die zurzeit wegen der 
hohen Kosten den wenigsten zugänglich ist. Die Hefte der Berichte 
werden zu Jahresbänden vereinigt. Die Referate über die Literatur des 
Jahres 1919 werden in den ersten Heften des Jahrgunges 1920 mit ent- 
halten sein. Dem Jahresband werden ein alphabetisches Namenregister 
und ein sachlich geordnetes Register beigefügt werden, in welchem letzteren 
jede Arbeit nicht nur an der Stelle angeführt ist, an der sie gemäß ihrem 
Hauptinhalt referiert wird, sondern auch in anderen Kapiteln, zu denen 
ihr Inhalt außerdem in Beziehung steht. 

Für den Bezug der „Physikalischen Berichte“ gilt das gleiche, wie 
für die „Zeitschrift für Physik“, insbesondere genießen die Mitglieder auch 
hier eine bedeutende Preisermäßigung. Der Preis des Jahrgangs 1920 
wird im Buchhandel M 80,—, für Mitglieder der Gesellschaft nur M 50,— 
betragen. Zur Bestellung der ‚„Physikalischen Berichte“ dient die gleiche 
Zahlkarte wie für die „Zeitschrift für Physik“. 

Baldige Bestellung beider Zeitschriften, spätestens bis Mitte Dezember, 
ist im Interesse rechtzeitiger Lieferung dringend geboten. Eine besondere 
Bestellung der „Verhandlungen“ ist nicht erforderlich, da sie jedem Mit- 
gliede nach Einzahlung des Mitgliederbeitrages kostenlos zugestellt wird. 
Der Mitgliederbeitrag beträgt 20 M. Dazu tritt für die in Berlin und im 
Bereiche des Berliner Eisenbahn-Vorortverkehrs wohnenden Mitglieder der 
Ortszuschuß von nochmals 20 M. Er wird durch Zahlkarte auf das 
Postscheckkonto Berlin Nr. 13434 des Herrn Geheimen Bergrats Professor 
Dr. E. Jahnke, Berlin W 15, Darmstädter Straße 9, erbeten. 

Die „Berichte der Deutschen Physikalischen Gesellschaft“, welche 
bisher die „Verhandlungen“ und das „Halbmonatliche Literaturverzeichnis“ 
zu einem Publikationsorgan zusammenfaßten, hören naturgemäß mit Ab- 
lauf des Jahres 1919 zu erscheinen auf. 


Die Zeitschriftenkommission des Vorstandes der 
Deutschen Physikalischen Gesellschaft 


A. Einstein E. Goldstein F. Haber E. Jahnke K. Scheel W. Westphal 
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Sitzung vom 31. Oktober 1919. 


Vorsitzender: Hr. H. RUBENS. 


Die Gesellschaft hat während der Ferien mehrere 
ihrer Mitglieder durch den Tod verloren: 


Verlagsbuchhändler Dr. ing. B. Tepelmann, 
Mitinhaber der Firma Friedr. Vieweg & Sohn in Braunschweig, 
+ 21. September 1919, 


mit welchem die Gesellschaft durch ihre Veröffentlichungen, 
die „Verhandlungen“ und die „Fortschritte der Physik“, 
innig verbunden war. 


Dr. Leo Arons, 
t 10. Oktober 1919. 


Geheimer Regierungsrat Dr. Wilh. v. Siemens, 
t 14. Oktober 1919. 


Prof. Dr. H. Bruns. 


Dr. Erich Hupka, 


der auf der Rückfahrt aus fünfjähriger Kriegsgefangen- 
schaft der Grippe erlegen ist. 


Die Gesellschaft wird allen Entschlafenen ein treues 
Andenken bewahren. 


Der Vorstand hat der Gesellschaft den Entwurf neuer 
Satzungen unterbreitet, welcher von der Versammlung angenommen 
wird. Dieser Beschluß bedarf nach $ 33 der bisherigen Satzungen 
zu seiner Gültigkeit noch der Bestätigung durch eine zweite, auf 
schriftlichem Wege vorzunehmende Abstimmung, zu welcher sämt- 
liche Mitglieder der Gesellschaft durch Rundschreiben aufzufordern 
sind. Als A OS uga LOTR: ist der 26. November 1919 fest- 
gesetzt worden. 
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Sodann trägt Hr. A. Korn vor über 
eine mechanische Theorie der Serienspektra. 


. Endlich demonstriert Hr. F. Volmer 
einige Dampfstrahl-Vakuumpumpen. 


Als Mitglieder wurden in die Gesellschaft aufgenommen: 


Hr. stud. phil. BExno Bope, Charlottenburg 2, Bismarckstraße 112. 
(Vorgeschlagen durch Hrn. W. WESTPHAL.) 
Hr. stud. phil. Franz Simoy, Wilmersdorf, Landhausstraße 14. 
(Vorgeschlagen durch Hrn. G. HERTZ.) 
Hr. Dr. FRITZ ViERHELLER, Assistent am Physikalischen Institut 
der Universität Frankfurt a. M., Kleine Hochstraße 16. 
'(Vorgeschlagen durch Hrn. R. WACHSMUTH.) 
Frl. Dr. ELLEN Lax, Charlottenburg 2, Berlinerstraße 37 38. 
(Vorgeschlagen durch Frl. HILDEGARD MIETHING.) . 
Hr. Dr. BERNHARD GUDDEN, Assistent der Abteilung für Experi- 
mentalphysik, Göttingen, Bunsenstraße 9. 
(Vorgeschlagen durch Hrn. R. PonL.) 
Hr. Studienreferendar Dr. Ricuarp Lupwic, Oberingelheim a. Rh. 
(Vorgeschlagen durch Hrn. E. TAKE.) 


Sitzung vom 14. November 1919. 


Vorsitzender: Hr. H. RUBENS. 


Fräulein Thea Krüger berichtet 
über die lonisierungsarbeiten und die Dissoziations- 
arbeit des Wasserstoffs. 


Sodann trägt vor Hr. G. Masing über 


elastische Nachwirkung und Mechanik des Kaltreckens 
bei Metallen. 
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Als Mitglieder wurden in die Gesellschaft aufgenommen: 


Hr. Dr. W. PauL, Wien XVIII, Anton Frank-Gasse 18, z. Z. München, 
Theresienstraße 66. 
(Vorgeschlagen durch Hrn. A. SOMMERFELD.) 
Hr. M. SCHLEGEL, Oberlehrer am Realgymnasium, Friedenau, 
Goßlerstraße 24 und 
Hr. F. Mayer, Oberlehrer am Realgymnasium, Friedenau, Hilbert- 
straße 22. 
(Beide vorgeschlagen durch Hrn. W. BeIN.) 


Brown, BovErRI & Co. Mannheim. 
(Vorgeschlagen durch Hrn. W. WESTPHAL.) 


Hr. Prof. Dr. Max REICH, Göttingen, Prinz Albrechtstraße 18 und 
Hr. Dr. Rupoı.r Tomaschek, Berlin SW 47, Yorkstraße 83. 
(Beide vorgeschlagen durch Hrn. KARL SCHEEL.) 


Sitzung vom 28. November 1919. 


Vorsitzender: Hr. H. RUBENS. 


Der Vorsitzende teilt mit, daß die neuen Satzungen (vgl. S. 676) 
in der schriftlichen Abstimmung mit 384 von 387 abgegebenen 
Stimmen (darunter 168 Berliner und 216 Auswärtige Mitglieder), 
also mit sehr großer Mehrheit angenommen sind. Die neuen 
Satzungen bedürfen zu ihrer Gültigkeit jetzt nur noch der gericht- 
lichen Genehmigung. Sobald diese erfolgt ist, sollen die Satzungen 
in den „Verhandlungen“ abgedruckt werden. 


Sodann spricht Hr. F. Haber 
zur Theorie der Wärmetönung. 


Als Mitglied wurde in die Gesellschaft aufgenommen: 


Hr. Dr. rer. nat. FRIEDRICH WALTER, Berlin W 30, Hohenstaufenstr. 53. 


(Vorgeschlagen durch Hrn. R. SWINNE.) 


m 
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Die Elektronenaffinität der Halogenatome; 
von M. Born. 


(Eingegangen amı 9. Oktober 1919.) 


Herr Fasanst!) hat mit Hilfe der Lösungswärmen die Gitter- 
theorie der Halogensalze?) bestätigt und den Ausblick auf zahl- 
reiche elektrochemische Folgerungen) eröffnet. Ich möchte nun 
einige kleine Rechnungen mitteilen, die ich schon vor längerer 
Zeit‘) ausgeführt habe, aber nicht veröffentlichen wollte, weil ich 
das empirische Fundament der Theorie für zu schwach hielt, um 
darauf zu bauen, und weil eine Bemerkung von Herrn HABER 
auch Bedenken gegen die theoretischen Grundlagen hervorrief. 
Herr HABER meinte nämlich, meiner Theorie liege die Annahme 
zugrunde, daß das Cl-Ion in zwei Verbindungen wie NaCl und 
KCl genau identisch sei, und diese Voraussetzung könne nicht 
richtig sein, weil diese beiden Salze merklich verschiedene Di- 
spersionseigenfrequenzen im Ultraviolett haben, die höchstwahr- 
scheinlich vom Cl-Ion herrühren. Nachdem nun Herr FaAJans die 
empirischen Grundlagen der Theorie verbessert hatte, ergab eine 
briefliche Diskussion mit ihm, daß auch der HABERsche Einwand 
widerlegt werden kann. In der Tat wird das Cl-Ion in NaCl und 
KCl etwas verschieden sein; man wird aber annehmen dürfen, 
daß die diesem Unterschiede entsprechende Energiedifferenz eine 
Funktion des Abstandes des Cl-Ions vom Metallion (d. h. der 
(ritterkonstanten ð) ist. Daher berücksichtigt die Theorie den 
inneren Energieunterschied der Cl-Ionen in verschiedenen Salzen 


1) K. Fasans, Verh. d. D. Phys. Ges. 21, 539, 1919. 

2) M. Born, Verh. d. D. Phys. Ges. 21, 13, 1919. 

3) K. Fasans, Verh. d. D. Phys. Ges. 21, 549, 1919. Unter diesen Folge- 
rungen finden sich auch die hier behandelten Fragen, deren Lösung Herr 
Fasans ganz unabhängig von meinen älteren, fast gleichlautenden Über- 
legungen gefunden hat. (Vgl. die folgende Mitteilung.) 

4) Ich habe die Resultate bereits im April dieses Jahres im Berliner 
physikalischen Kolloquium mitgeteilt und gebe sie hier fast unverändert 
- wieder, obwohl die Zahlen auf Genauigkeit keinen Anspruch machen. 
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tatsächlich mit, indem sie die Abstoßungskraft aus der gemessenen 
Gitterkonstanten berechnet. | 

Nach Beseitigung dieser Hindernisse scheint mir nun der 
Zeitpunkt gekommen, meine Rechnungen zu publizieren. 

Die für die Atomistik wichtigste Größe, die man mit Hilfe 
der Theorie berechnen kann, scheint mir die Arbeit Æ zu sein, 
die man aufwenden muß, um einem Halogenion ein Elektron zu 
entreißen. Die Theorie ergibt diese Arbeit Æ als positiv, d. h. das 
Halogenatom hat das Bestreben, ein Elektron an sich zu reißen 
und sich in ein Ion zu verwandeln; es besit2t eine „Affinität zum 
Elektron“, deren Maß die Arbeit E ist. E ist also eine Art 
negative lonisierungsspannung. Die Bedeutung dieses Begriffes für 
die Konstruktion von Atommodellen leuchtet ein; gewiß ist die 
erste Forderung, die man an ein Modell eines Halogenatoms 
stellen muß, daß es elektroaffin ist, d. h. daß es durch Aufnahme 
eines Elektrons in einen Zustand kleinerer Energie (also einen 
stabileren Zustand im Sinne der statistischen Mechanik) gelangt). 
Es ist wohl nicht überflüssig zu sagen, daß diejenigen Modelle, 
die man in naheliegender Weise nach den BoHrschen Prinzipien 
aus Elektronenringen aufbauen kann, diese Eigenschaft nicht 
haben. Hier tritt also ein Mangel der Bourschen Modelle zu- 
tage und es entsteht die Aufgabe, nach Abhilfe zu suchen. 

Von unmittelbarer Wichtigkeit ist die Bestimmung der Elek- 
tronenaffinität aber auch deswegen, weil sie höchstwahrscheinlich 
mit dem Spektrum des Halogenions aufs engste verknüpft ist; sie 
kann also bei der Deutung des Halogenspektrums Dienste leisten. 

Wir bezeichnen wieder, wie früher, mit U die Gitterenergie 
eines Salzes, mit Q seine Bildungswärme aus den Elementen, mit 
D die Verdampfungswärme (Sublimationswärme) eines Metalles 
oder die Dissoziationswärme eines zweiatomigen Halogengases, 
mit J die Ionisierungsarbeit eines neutralen Metallatoms, mit E 
die Elektronenaffinität eines Halogenatoms. 

Alle diese Energiegrößen beziehen wir auf 1 Mol und wählen 
als Einheit die kg-cal.e Außerdem geben wir gelegentlich das 
Potential V (in Volt) an, das ein Elektron durchlaufen muß, um 
den auf eine Molekel entfallenden Anteil einer Energiegröße U 
zu gewinnen, ferner die nach der Quantentheorie dieser Energie 


1) Vgl. W. KosseL, Ann. d. Phys. (4) 49, 229, 1916. 
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entsprechende Wellenzahl v (in cm-Lichtweg) und Wellenlänge A 
(in A.-Einheiten). | 

Zwischen diesen Größen bestehen die Beziehungen: 
y 2388. 10. F 

| a 300 

dabei ist 2,388.10-"1! das Wärmeiäquivalent eines Erg in kg-cal, 
F = e N = 290.10! die Farapbaysche, N = 6,06. 1023 die 
AVOGADROsche, h = 6,50.10-7" die VPrancKksche Konstante, 


V = 2,388. 10-" Nhev; 1) 


c = 3.101 die Lichtgeschwindigkeit. Numerisch erhält man: 
U = 23,1 V = 2,826 .10-8v — 2,826. 105 a 1’) 


Als Zerlegungswärme / eines Elementes in seine freien [onen 
und Elektronen bezeichnen wir für Metallatome (wie früher) die 
Summe 


Z= D+J, ' 2) 
für Halogenatome aber die entsprechende Größe 
Z= D-E ' 2’) 
Dann gilt offenbar für die Bildung von NaCl aus den Elementen 
l Na ci = — Zya — Za + UNacs 3) 
also . 
Ža = Usia — Ysacı — ya- i 3 


Die Größen auf der rechten Seite sind bekannt und können 
meiner zitierten Arbeit entnommen werden. Man kann also Zcı 
berechnen, und zwar muß sich derselbe Wert ergeben, wenn man 
statt Na ein anderes Alkalimetall benutzt; fällt diese Prüfung 
günstig aus, so kann man nach 2) aus Žo die gesuchte Größe 


Ea = Da — Za 4) 
berechnen, wenn die Dissoziationswärme Dea bekannt ist. 


Die Tabelle 1 enthält die meiner zitierten Arbeit entnommenen 
Werte von D und J für die Metalle und die daraus nach 2) be- . 
rechneten /, nach dem Schema - 


Ina = Dya + Jya- i 5) 
Die Sublimationswärmen von Li und Rb sind allerdings nicht 


. bekannt. Da die der drei anderen Alkalimetalle sämtlich nahezu 
gleich 20 kg-cal sind, so habe ich schätzungsweise für Li und Rb 
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denselben Wert 20 angenommen; alle damit berechneten Größen 
sind eingeklammert. 


Tabelle 1. 


© D | J Z 
i 
lienas (20) 123 (143) 
Na 20 117 137 
SEEN 21 99 120 
Rb (20) 95 (115) 
Cs... 18 89 107 


Die folgende Tabelle enthält die meiner zitierten Arbeit 
entnommenen Werte von U und Q)): 


Tabelle 2. 


ee E u 

| | | 
Lik.. 231 — lic. ...179 94| LiBr . {167.76 Li 158 54 
NaF. ..220 106.NaCl . 182, 98|NaBr . j168! 82] NaJ. . 158. 62 
KF.. 210.118/KCl.. 11631106 KBr. . |155, 92 jKJ . 144 73 
RbF. . — — RbCl . 144 106i RbBr . |140; — | RbJ. .!138 — 
Cs F. .; — — CsCl. . 156 110!CsBr . 150: — lCsJ. . 141 — 


Aus den Werten der Tabelle 1 und 2 werden nun nach 3’) 
die Zerlegungswärmen Z für die Halogene berechnet. Das Er- 
gebnis zeigt die Tabelle 3. 


Tabelle 3. 


en nn Ar 
| | 
a = (— 5R) (—60) (— 58) 
Na. 2.2.0. —2%3  —563  —59 — —55 
K..... —2%  —63 . —65  —63 
Rb sia = gen = 
Css e ioni — — 6l u —_ — 
Mittel von Z — 28  —62 | —6l , —59 


1) Herr Fasans hat mich darauf aufmerksam gemacht, daß die von 
mir früher benutzten Bilduneswärmen Q auf flüssiges Brom und festes Jod 
als Ausgangszustand bezogen sind, während bei den folgenden Überlegungen 
vom Gaszustande ausgegangen wird; ich habe daher hier die Q-Werte sänmt- 
lich auf den Gaszustand der Halogene bezogen, indem ich die früher an- 
gegebenen ()-Werte bei Brom um die Verdampfungswärme (etwa 4 kg-cal), 
bei Jod um die Sublimationswärme (7 kg-cal) verkleinert habe. 
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Die Schwankungen der mit verschiedenen Metallen berech- 
neten Werte sind nicht so groß, als daß sie zu Bedenken gegen 
die Theorie Anlaß geben könnten. Wir haben daher die Mittel 
gebildet und in der letzten Zeile angeschrieben. Wenn man die 
eingeklammerten Werte fortläßt, fallen die Mittelwerte nur um 
1 bis 3kg-cal anders aus. Die bei der Dissoziation der Halo- 
gene frei werdende Wärme beträgt!) 

Cl, = 2C1 + 113, 
Br, =2Br+ 46, 
J=2J + 36. 

Die bei der Dissoziation aufzuwendende Trennungsarbeit D 
für das Mol Atome ist gleich der Hälfte der angegebenen Zahlen. 
Die folgende Tabelle enthält diese Werte nebst den aus Tabelle 3 
entnommenen Mittelwerten von 7; daraus ergeben sich nach 2’) 
die Werte von %. Diese sind zunächst in kg-cal angegeben, 
darunter sind die nach 1’) berechneten Werte der entsprechenden 
Spannungen, Wellenzahlen und Wellenlängen aufgeführt. 


Tabelle 4 
F | Cl Br J 
EEE —26 . —62 —61 —8 
EET -c 57 23 18 
E in kg-cal. — 119 84 17 
EinVolt. . >= 5,16 3,64 ' 3,33 
EEE — 42100 29500 | 27200 
Apta `° — — 2880 3360 | 3680 


! 


Die Elektronenaffinitäten der Halogenatome nehmen also mit 
wachsendem Atomgewichte ab. Leider ist noch keine Methode 
bekannt, um sie direkt zu messen. 

Dagegen gibt es einen indirekten Weg, um den Hauptteil der 
Elektronenaffinität, die Zerlegungsarbeit, durch Messungen zu 
prüfen, nämlich mit Hilfe der Ionisierungsspannungen der gas- 
förmigen Halogenwasserstoffe. Diese entspricht der Arbeit, die 


zur Trennung einer Molekel, wie HCI in die Ionen H und Cl, 


1) Die Messungen stammen für Chlor von M. Pier (ZS. f. phys. Chemie 
62, 417, 1908), für Brom von M. Bopenstein (ZS. f. Elektrochemie 22, 327, 
1916), für Jod von G. Starck und M. BoDEnstein (ZS. f. Elektrochemie 16, 
961, 1910). 
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nötig ist; wir bezeichnen diese Arbeit mit Juca. Dann erhält 
man in analoger Weise wie die Gleichung 3) für die Bildungs- 
wärme von gasförmigem HCl aus den gasförmigen Elementen H, 
und Cl, l 
Quo = — Zu— Ža + Juo; 6) 
dabei ist’Zcı die durch Tabelle 3 gegebene Zerlegungswärme des 
Cl,-Gases und 
Zu = Du + Ju 7) 
die Zerlegungswärme von ! Mol H,, die sich aus der Dissoziations- 
wärme Du der H,-Molekeln in H-Atome und der lonisierungs- 
arbeit Jy der H-Atome zusammensetzt. 
Nun ist nach den Messungen von LANGMUIR und IsNARrDI?) 
2 Da = rund 100kg-cal. Jan ist nach dem BonHrschen Modell 
des H-Atoms durch die Formel Ä 
Ja = RAN 8) 
definiert, wo k = 3,291.1015 die RYybBERGsche Konstante ist; 
man erhält daher 
Ja = 1,30.101?Erg = 310kg-cal. 8’) 
Demnach wird | 
Zu = 360. T’) 
Die folgende Tabelle gibt die gemessenen Bildungswärmen ?) Q, 
die Zerlegungswärmen Z der Halogene nach Tabelle 3 und die 
mit Hilfe von 6) daraus nach 7’) berechneten Werte von J; diesen 
sind wieder die entsprechenden Spannungen in Volt, Wellenzahlen 
und Wellenlängen nach 1’) beigefügt. 


Tabelle 5. 

HCl | HBr | HJ 
A au“ | 22 12 1 
ARE EN E — 62 — 61 — 59 
Jin kg-kal. 320 31o 302 
Jin Volt. . 13,9 18,5 1381 
Vp opa 113 100 110000 ; 107 000 
Ay ei 8&4 910 | 936 


1) J. LaxcmuiR, ZS. f. Elektrochemie 38, 417, 1917; T. Isnarpı, ebenda. 
21, 405, 1915. Vgl. auch die Diskussion dieser Werte bei K. Fasans, Verh 
d. D. Phys. Ges. 21, 549, 1919; e. insbesondere S. 555. 

2) Nach den Tabellen von LAndoLT-BöRNSTEIN, 4. Aufl., S. 408. 
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Daß diese Werte J nahezu gleich herauskommen, ist höchst 
bemerkenswert; auch fallen sie dicht an die lonisierungswärme 
Js = 310 kg-cal des H-Atoms, der eine Spannung von 13,4 Volt 
entspricht. Das bedeutet aber, daß die Bindung zwischen einem 
H-Kern und einem Halogenion gerade so fest ist, wie die zwischen 
dem H-Kern und dem Elektron im neutralen H-Atom!). Es ist 
zu hoffen, daß dieses Ergebnis, das ganz neues Licht auf die 
Atom- und Molekelstrukturen wirft, durch direkte Messungen der 
Ionisierungsspannungen der Halogenwasserstoffe geprüft werden 
kann. 


1) Herr HaBer hat zu mir schon im April dieses Jahres die Hypothese 
ausgesprochen, daß die Halogenionen, die doch das Elektron im H-Atom 
oder im Atom einwertigen, dampfförmigen Metalls ersetzen können, auch 
genau so fest an den Kern gebunden sein werden wie dieses, und hat daraus 
interessante Folgerungen gezogen. 
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Über elastische Nachwirkung 
und elastische Hysteresis bei Metallen; 


von G. Masing. 


(Eingegangen am 13. Oktober 1919.) 


H. v. WARTENBERG hat kürzlich!) im Anschluß an moderne 
metallographische Anschauungen eine Theorie der elastischen 
Nachwirkung entwickelt, die über den Mechanismus dieser Er- 
scheinung bei Metallen eine klare Vorstellung gibt. H.v. WARTEN- 
BERG nimmt in Anlehnung an die Ausführungen von TAMMANN?) 
an, daß bei einer Deformation eines quasi-isotropen Konglomerats, 
wie es unsere Metallkörper meistens sind, schon .unterhbalb der 
Elastizitätsgrenze des ganzen Stückes einzelne besonders günstig 
liegende Kristallite dauernde Deformationen erleiden. Nach Auf- 
hebung des äußeren Zwanges werden diese Deformationen durch 
verbleibende innere Spannungen langsam wieder rückgängig ge- 
macht, und dadurch kommt die Erscheinung der elastischen Nach- 
wirkung zustande. 

Durch Versuche am Zink und am Wolfram hat H. v. WARTEN- 
BERG gezeigt, daß die elastische Nachwirkung bei Einkristalldrähten 
nicht auftritt, und damit direkt nachgewiesen, daß sie an die 
Anwesenheit zahlreicher Kristallindividuen gebunden ist. Die 
Auffassung, daß die elastische Nachwirkung an die ungleiclı- 
mäßige Verteilung der Elastizitätsgrenze im quasi-isotropen Ma- 
terial gebunden ist, ist damit — zunächst für Metalle — sicher 
begründet. 

Im folgenden soll etwas eingehender auf die Verhältnisse bei 
der Deformation dieser einzelnen bevorzugten Kristallite unter- 
halb der Elastizitätsgrenze des Ganzen eingegangen werden. Es 
wird sich hierbei zeigen, daß die moderne Metallographie bei 
ihrer konsequenten Anwendung zu einer etwas anderen Auffassung 
führt, als die von H. v. WARTENBERG gegebene, und daß im Zu- 
sammenhang damit auch die elastische Hysteresis, das heißt die 


1) Verh. d. D. Phys. Ges. 20, 113, 1918. 
2) Lehrbuch der Metallographie.. Hamburg, Leopold Voss, 1914. 
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Erscheinung einer kleinen, ständig verbleibenden Restdeformation 
ihre ungezwungene Erklärung findet. 

H. v. WARTENBERG macht den Ansatz, daß, nachdem die ein- 
zelnen bevorzugten Kristallite unter Bildung von Gleitebenen de- 
formiert (längs der Gleitflächen verschoben) worden sind, diese 
Verschiebung nach Beseitigung des äußeren Zwangs unter Über- 
windung von Reibungskräften rückgängig gemacht wird. Für 
diese Reibungskräfte wird nun in der üblichen Weise angenommen, 
daß die treibende Kraft, also die Spannung, proportional der Ge- 
schwindigkeit ist. Andererseits ist die Spannung proportional 
der elastischen Deformation des ganzen Stückes Wenn die De- 
formation z. B. in einer Torsion bestanden hat, so ergibt sich 
hieraus eine Beziehung von der Form 


do 


g=—hn, l) 


wo ọ der Torsionswinkel ist. Die Abnahme des Torsionswinkels 
mit der Zeit erfolgt also nach einer e-Funktion, und zwar strebt 
der p-Wert asymptotisch dem Nullwert zu. Für eine dauernd 
verbleibende Restdeformation, also für die tatsächlich bekannte 
elastische Hysteresis, gibt dieser Ansatz, wie H. v. WARTENBERG 
richtig bemerkt, keine Erklärung. 

Gegen den durch Gleichung 1) gegebenen Ansatz läßt sich 
ein wichtiger Einwand erheben. Dieser Ansatz hat zur Voraus- 
setzung, daß die durch eine Gleitebene getrennten Kristallteile 
sich auf freien Oberflächen berühren, zwischen denen dann 
Gleitung unter Reibung stattfindet. Nun scheinen zwar die Gleit- 
ebenen sich in gewisser Hinsicht freien Oberflächen zu nähern, 
sind mit ihnen aber sicher nicht identisch. Ein durch Bildung 
von Gleitebenen deformierter Kristall ist bis zu einem gewissen 
Grade immer noch ein Kristall. Als solcher wird er sich 
Spannungen gegenüber wie ein nicht deformierter Kristall ver- 
halten. Das heißt, er wird eine untere Elastizitätsgrenze besitzen, 
die vielleicht in Anbetracht der bereits vorgebildeten Gleitebenen 
niedriger als diejenige des nicht deformierten Kristalles, jedenfalls 
aber von Null verschieden sein wird. Erst eine Spannung, die 
oberhalb dieser Grenze liegt, vermag eine Rückdeformation des 
Kristalles zu bewirken. Da die Spannung aber proportional 9, 
dem Deformationsgrad des gesamten Stückes ist, so kann die 
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Spannung nicht durch Rückdeformation (elastische Nachwirkung) 
auf Null zurückgehen. Es muß vielmehr eine Restspannung und 
eine Restdeformation — die elastische Hysteresis — dauernd 
verbleiben. 


Die als treibende Kraft bei der elastischen Nachwirkung wirk- 
same Spannung vermag also erst oberhalb eines gewissen Wertes 
überhaupt eine Deformation hervorzurufen. Um sich eine Vor- 
stellung von der quantitativen Wirkung dieser Kraft zu machen, 
könnte man am einfachsten den Ansatz machen, daß die zur 
Überwindung der Festigkeit des Kristalliten benötigte Kraft eine 
„verlorene“ Kraft ist, und daß nur der Überschuß der Kraft über 
die Fließgrenze nach der Art der Reibungskräfte der Geschwindig- 
keit des bewegten. Systems proportional zu setzen ist. Die Be- 
ziehung 1) wäre dann durch eine Beziehung von der Form 


DE EE 2) 


zu ersetzen. A wäre eine Festigkeitskonstante der Kristallite 
die bei der elastischen Nachwirkung zurück deformiert werden, 
sie würde außerdem von der Zahl der betreffenden Kristallite ab- 
hängen. Man hätte also wieder, wie beim Ansatz von H. v. WARTEN- 
BERG, eine Reihe von e-Funktionen im Einklang ınit den Beob- 
achtungen über den Verlauf der elastischen Nachwirkung. 
Gleichzeitig wäre die elastische Hysteresis mit erfaßt. 


Ob man nun für den Verlauf der Rückdeformation tatsächlich 
ohne weiteres die Reibungsgesetze ansetzen kann, ist nicht ganz 
sicher, weil der Verlauf der Gleitung auf den Gleitflächen vielleicht 
wesentlich anders als eine einfache Reibung erfolgt. Nach den 
Ausführungen von TAMMANN?:) hängt die Bildung einer Gleitebene 
von der zufälligen Verteilung der Kristallmoleküle und ihrem 
Schwingungszustande ab. Nur bei einer bestimmten Art des Mit- 
schwingens benachbarter Moleküle sind die Bedingungen für die 
Bildung der Gleitebene gegeben. Stellen sich diese Bedingungen 
ein, so wird der Kristall unter Bildung der Gleitebene deformiert. 
Dabei sinkt der Widerstand gegen ihre Bildung und die Defor- 
mation vollzieht sich verhältnismäßig schnell, bis durch Änderung 
der Lage der betreffende Teil des Kristallkonglomerats entlastet 


1) A. a. O. 
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und andere Teile mehr belastet werden, wo sich dann ähnliche 
Vorgänge wiederholen. Die aneinander vorbei geglittenen Flächen 
verheilen wieder bis zu einem gewissen Grade. Die Möglichkeit 
dazu ist ja gegeben, weil durch die Translation die Raumgitter- 
struktur kaum gestört wird. — Die Deformation unter Bildung 
von Translationsflächen erscheint demnach als ein wesentlich dis- 
kontinuierlicher Vorgang. Es entstehen Gleitebenen, auf denen 
sich die Translation schubweise vollzieht, sie verheilen teilweise 
wieder, wälırend sich neue Gleitebenen an anderen Stellen 
bilden, usw. 


Nach der hier gegebenen Auffassung ist die elastische 
Hysteresis, als durch die Festigkeit und die Lage der über die 
Elastizitätsgrenze deformiert gewesenen Kristallite bestimmt, von 
der Dauer der vorausgegangenen Deformation unabhängig. Dieses 
stimmt mit den Beobachtungen von E. WArRBURG und W. Heuse!) 
überein. Es muß jedoch bemerkt werden, daß auf diesem Ge- 
biete noch kaum Beobachtungen von ausreichender Genauigkeit 
vorliegen, um von bestimmten quantitativen Erfahrungstatsachen 
sprechen zu können. — Bildung einer Gleitebene bedeutet eine 
gewisse Lockerung des molekularen Zusammenhanges. Diese 
Lockerung kann von den Bedingungen einer Deformation abhängig 
sein und nur insofern läßt sich auch eine gewisse Abhängigkeit 
der elastischen Hysteresis von den Bedingungen der voran- 
gegangenen Deformation, wie ihrer Geschwindigkeit, erwarten. 
Eine Abhängigkeit von der Größe der Deformation ist schon 
dadurch gegeben, daß mit dieser die Zahl der über ihre Elasti- 
zitätsgrenze belasteten Kristallite wächst. — Ein weiter gehender . 
Einfluß der Zeit läßt sich erwarten, wenn das untersuchte Metall 
bei der Versuchstemperatur bereits rekristallisiert. 


Ferner besteht die Formänderung in einem Metallkristall 
nicht ausschließlich im Gleiten längs sich bildender Gleitebenen 
(Translation), sondern ist wesentlich komplizierter. Der Kristall 
verschiebt sich außerdem unter Bildung von Zwillingen (einfache 
Schiebung). Aber, abgesehen von diesen beiden Arten der Form- 
änderung, bei denen das Raumgitter intakt (wenn auch in ver- 
änderter Lage) erhalten wird, scheinen bei der Kaltreckung der 
Metalle Deformationen aufzutreten, die zur Störung des Raum- 


1) Verh. d. D. Phys. Ges. 17, 206, 1915. 
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gitters führen!) und die überhaupt nicht kristallographisch de- 
finiert zu sein. brauchen. Bei dieser letzteren Art der Form- 
änderung und bei der einfachen Schiebung tritt überhaupt keine 
Loslösung von Teilchen eines Kristalliten voneinander, die vorher 
molekular verknüpft waren, wie das bei der Translation geschieht, 
ein, und damit ist die Existenz einer Elastizitätsgrenze bei der 
Rückdeformation und damit wieder die Begründung der elastischen 
Hysteresis gegeben. Von einer Reibung schlechthin kann hierbei 
sicher nicht mehr die Rede sein, es sei denn, daß man damit 
die innere Reibung in einem weiteren Sinne versteht, deren Ge- 
setze bei Kristalldeformationen noch nicht untersucht sind. 


Es erscheint deshalb wahrscheinlich, daß die Vorgänge im 
einzelnen nicht durch Gleichung 2) dargestellt werden können. 
Trotzdem ist es sehr wohl möglich, daß die Gleichung 2) ein gutes 
statistisches Bild für den integralen Vorgang im ganzen Metall- 
körper, der ja allein der Beobachtung zugänglich ist, gibt. 

Aus obigen Betrachtungen ergibt sich, daß die Vorgänge bei 
der Deformation in Metallkristalliten zu kompliziert und zu wenig 
erforscht sind, um eine klare Vorstellung von ihrem Mechanismus 
zurzeit zu ermöglichen. Die von H. v. WARTENBERG herangezogene 
Gleitung (Translation) kann nur als spezielleres Beispiel dieser 
Vorgänge gelten. Damit wird die Theorie der elastischen Nach- 
wirkung von H. v. WARTENBERG bei Metallen auf ihr wesentliches 
Gerüst zurückgeführt, das wir aber desto mehr hervorheben 
möchten. Auch ohne daß man etwas von dem Mechanismus einer 
Deformation in einem Metallkristall auszusagen vermöchte, ist die 


. Tatsache, daß die elastische Nachwirkung nur bei Konglomeraten 


von Metallkristallen auftritt, im Zusammenhang damit, daß bei 
diesen Körpern auf metallographischem Wege eine ungleichmäßige 
Verteilung der Widerstandsfähigkeit gegen bestimmt gerichtete 
Deformationen (durch Bebbachtung von Gleitlinien) nachgewiesen 
worden ist, ein Beweis dafür, daß die elastische Nachwirkung auf 
die Deformation vereinzelter bevorzugter Kristallite zurückzuführen 
ist. — Hiermit entsteht aber die Frage, ob die elastische Nach- 
wirkung bei amorphen Körpern nicht eine ähnliche Erklärung 
finden könnte. Solche Körper, wie Glas, haben ja im Innern bei 
der üblichen Herstellungsweise stets lokale Spannungen, die zu 


1) CZOCHRALSKI, Intern. ZS. f. Metallographie 1916, I. 
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ähnlichen Erscheinungen, wie bei der elastischen Deformation in 
Metallen führen können. Gerade die Tatsache, daß die Gesetze 
der elastischen Nachwirkung bei Metallen und bei amorphen 
Stoffen dieselben sind, legt die Vermutung nahe, daß auch ihre 
Ursache in beiden Fällen dieselbe ist, d. h. in lokalen Über- 
lastungen des Materials besteht. 

‚Auch die elastische Hysteresis bei den amorphen Körpern 
würde, gleichzeitig mit der elastischen Nachwirkung, eine Er- 
klärung finden. 

Versuche zur Untersuchung dex elastischen Nachwirkung von 
diesen Gesichtspunkten aus sind in Aussicht genommen. 


Zusammenfassung: Mit Hilfe einer durch die metallo- 
graphischen Erfahrungen nahe gelegten Modifikation der Theorie 
der elastischen Nachwirkung von H. v. WARTENBERG wird eine 
einheitliche Erklärung sowohl für diese, als auch für die elastische 
Hysteresis, die sich bisher in die Theorie von H. v. WARTENBERG 
nicht fügte, gegeben. 


‚Charlottenburg, .6. Oktober 1919. 
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Gestalt 
und Gesetzmä/sigkeiten der Dampfdruckkurre; 


von E. Wertheimer. 


(Eingegangen am 18. Oktober 1919.) 


$1. Diskussion der Gesetzmäßigkeiten. Gestalt und 
Gresetzmäßigkeiten der Dampfdruckkurve sind Gegenstand einer 
großen Zahl Arbeiten gewesen. Man hat dabei gefunden, daß 
sich die Dämpfe in verschiedene Gruppen einteilen lassen !). Der 
Verlauf der Kurve ist bei den niedrig siedenden, den normalen 
und den anomalen Dämpfen verschieden ?). 

Es soll nun im folgenden gezeigt werden, daß diese Unter- 
schiede verschwinden und alle Dämpfe sich gleich verhalten, wenn 
man sich der a. a. 0.3) abgeleiteten Gleichung. für die Dampf- 
druckkurve: 

p+ Ap? = CT. lj 
bedient. Hierbei ist für den Exponenten (n) der folgende Wert 


einzusetzen: 
7 für Hy, 
10 „ 0O, und N3, 
13 „ die normalen Dämpfe, 
16 „ die anomalen Dämpfe. 


Die tatsächlich noch vorhandenen, bei allen Dämpfen gleich- ` 
mäßig auftretenden kleinen Differenzen zwischen Formel und Er- 
fahrung erklären sich ungezwungen durch das Fehlen der vom 
spezifischen Volumen abhängigen Korrektionsglieder *), welche bei 
den meisten Zustandsgleichungen eine große Rolle spielen. 

Es sei gestattet, zunächst zu zeigen, daß sich bekannte 
Gesetzmäßigkeiten der Dampfdruckkurve aus der Gleichung 1) 


1) Vgl. J. P. KUENEN, Zustandsgleichungen, 8.142 u. 156; W. NERNST, 
Theor. Chemie, 6. Aufl., S. 237—238. 

2) Ganz unregelmäßig verhalten sich wegen ihrer variierenden Poly- 
merisation die Fettsäuren, welche wir deshalb von der Betrachtung Rus- 
schließen. Vgl. WınkeLmann, Handb. d. Phys., 2. Aufl., III, S. 1050 u. 1132. 

"3) Verh. d. D. Phys. Ges. 21, 435, 1919. 

4) Das spezifische Volumen variiert im Sättigungszustand von t = æ 
bis v = Vyr 
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ergeben. Die Nachprüfung der Gleichung an der Erfahrung wird 
dann im nächsten Kapitel erfolgen. 

Wir fassen zunächst kleine Sättigungsdrucke ins Auge, wo 
das quadratische Glied der Gleichung vernachlässigt werden kann. 
Dann ist: 

p= UT" la) 
oder 
1 1 


T=p"C N lb) 
Für zwei verschiedene Substanzen (Index a und b) erhält 
man für gleichen Druck und gleiches x: 
1 
rn = (2) = q4 = konst für p = konst. 2) 
b a 
Dies ist das DÜHRING sche Gesetz der konstanten Siedepunkts- 
differenzen, welches für chemisch verwandte Substanzen bei 
Drucken bis zu einer Atmosphäre durch die Erfahrung vorzüglich 
bestätigt wird. Nach Gleichung 1b) versagt es jedoch bei ver- 
schiedenem n, wie z.B. für H,O und Hg van NERNST gezeigt 
wurde !). 
Wir kehren jetzt zu der Gleichung 1) zurück, um das Theorem 
der übereinstimmenden Zustände daraus abzuleiten. 
Schreibt man die Gleichung etwas anders: 
1 


S , 
T=($) .(1 + Ap)” Le) 
und setzt: 
E P _ 
1,” 9 ud = =7, 
so erhält man leicht: 
1 
t! /1+Ap\*® 
0 = e I: ld 
eo á l T A Prr ) 
also für zwei Substanzen (a und b) bei gleichem Druck und 
gleichem n: N 
1 + Aapa \" 
Oa _ |1 +4aPra S ; 
er a . : = 3 
O, L+ Asp für x — konst. ) 
1+ AyPkrb 


1) ].c., S.66 u. 67, ferner WINKELMANN, l. c., S. 947. 
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Die Gleichung zeigt, daß die Theorie der übereinstimmenden 
Zustände nur näherungsweise, nicht streng gelten kann, weil der 
Quotient der rechten Seite mit x variiert. Er ermöglicht es uns, 
die Abweichungen zwischen Theorie und Erfahrung quantitativ zu 
berechnen (s. später § 3). 

Bei verschiedenem n muß das Theorem versagen, was auch 
tatsächlich der Fall ist. Ebenso versagt es völlig, wenn man die 
Prüfung nicht bei übereinstimmenden Drucken, sondern bei über- 
einstimmenden Temperaturen vornimmt. Denn dann gilt: 


1+ Asp 
i Ma __ 1 + AbPrkro p. er | 
F 1+ AP. für © — konst. 3a) 
l + Aapkr u 


Die Abweichungen sind jetzt im Verhältnis der nten Potenz, 
also ganz außerordentlich vergrößert. Auch dies ist aus der Er- 
fahrung bekannt !). 

Wir wenden uns jetzt der TRouUTonschen Regel für die Ver- 


dampfungswärme: 
ai skont iir y iA 
zu. Für großes spezifisches Volumen gilt angenähert: 
| „— R Tdp 
| MM »pdaT 
oder | Mr _ p amp 
T damn 
Nun ist nach Gleichung 1) . 
anp __1+4Ap 
Amt — "Trip 16) 
folglich 
Mr > ap. 1AP, : 1 f) 
T 1+24Ap. 


Anstatt der TROUTON schen Regel erhalten wir für zwei Sub- 
stanzen (a und b) bei gleichem n: 


(T). 1+4Ap 


T Ja _1+24» = 
(er), mr TF Ap für p = 1 Atm. 4%) 
T J) 1+2 Aap l 


1) Vgl. Nerrsr, l. c., S. 288 und die Tabelle S. 235. 
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Die rechte Seite der Gleichung ist angenähert gleich „Eins“, so 
daß die Gleichung 4) praktisch mit der Troutonschen Regel 
identisch ist (s. später $ 3). 


Schließlich betrachten wir noch eine Gesetzmäßigkeit des 
kritischen Punktes; die sich sofort aus der Differentialgleichung 1e): 


dnp _ , 1+Ap 
dAmT 1+24p: 


ergibt. Für sehr großes p kann man in erster Annäherung setzen: 


1+Ap _ AP _1 5; . 
1+2Ap 24Ap 2 (für p groß) angenähert, 1g) 


woraus eine angenäherte Konstanz der von VAN DER WAALS mit 
(f) bezeichneten Zahl resultiert. Genauer gilt jedoch für zwei 
Substanzen (a und b) bei gleichem n: 


d ln pa 1 + Aapkra 
fa _ (an ln T, LS 1 + 2 AuPıra 5) 
b G mpy o LF Abere’ 

dln T, kr 1 + 2 AyPırı 


so daß die Zahl (f) von Substanz zu ‘Substanz etwas variiert 1), 


Zusammenfassend kann man sagen, daß die bekannten 
Näherungsgesetze des Sättigungszustandes ohne weiteres aus der 
Gleichung 1) hervorgehen. 


$2. Nachprüfung der Dampfdruckformel. Bei der 
Nachprüfung der Gleichung 1) an der Erfahrung tritt ebenso wie 
bei anderen Dampfdruckformeln 2) eine Schwierigkeit bei der Be- 
stimmung der Konstanten auf. Man kann A und C merklich 
variieren, ohne daß sich der Anschluß an die empirischen Daten 
verschlechtert. Berechnet wurden für die im folgenden aufge- 
führten Dämpfe die nachstehenden Konstanten: 


1) J. P. Kursen, l.c., S.142, ferner S.65 u. 101. 

2) Vgl. WINKELMANN, l.c., 8.959 und W. Nernst, Neuer Wärmesatz, 
S.110. Eine theoretische Bestimmung der Konstanten: aus anderen Größen 
ist Verfasser. nicht gelungen. 
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Konstantentabelle. i 
n maa 
Substanz 4 | 6 n 
Benzol. . . 2: 2 2 2 2 2 2 nr 0 2. 4164 1,566 . 10% 13 
Fluorbenzol . . . . 2 2 2 222 2..2..4695 1,9294 . 1030 18 
Äthyläther. ... 2. 222 200. 4574 | 2,6845°. 1029 13 
Zinnchlorid . . .. 22222020. ' 4350 5,2252 . 1030 13 
Chlorkohlenstoff 222.222... © 3609 | 1,844 .10% ` 13 
Athan s aea ee ee A 1966 | 2,538 .10%% | 13 
Isopentan . 2 2 nn l 2991 | 1,794 . 100 13 
Normales Pentan. . . 2.22.20... 3662 2,777 . 1029 13 
Normales Hexan . . . . : 2 22.0. ' 4431 1,101 .10% 13 
Wasser: a oe 2 a as "5925 1,8467 . 1098 16 
Athylalkohol . .. . 2.2 2 2 2200. 6800 6,8476 . 1037 16 
Benzol. 
T p | ‚ | P p T p P 
 berechnet/beobachtet | berechnet beobachtet] berechnet beobachtet 
= —- ee nei ung een In meer spp n Kg Fam ee en TE 5 re ee zu 7 VP 
273 ` 29 2614 | 393 2221 2230 |5613 ' 19310 19352 
293 | 73 74 |413 3518 | 3520 |533 |25290 25329 
813 ' 170 180 433 5290 ı 5300 | 543 " 28785 28852 
333 | 368 389 | 453 7627 , 7617 |553 | 32660 32782 
353 } 719 755 473 10650 | 10 650 | 561,5., 36260 36 39% 
373 | 1313 1335 493 144% 14521 
‚ | | 
Fluorbenzol. 


u 
! 


P 


' E: 


T, P » p | pP,» 
| berechnet beobachtet | berechnet | beobachtet 
POE, O) edle el Re ) 


288 , 384° 36,1 | 403 , 2501 25% 
308° 92 ; 96 423 | 8921 |! 8931 
323 , 207 223 | 443 | 5848 : 5842 
343 | 432 464 463 | 8369 | 8363 
363 | 836 880 483 ! 11618 11617 
383 © 1500 ` poo 


| 1541 


| p 
berechnet beobachtet 


t 


15 723 | 


503 15 745 
523 | 20860 ; 20924 
543 , 27210 | 2735! 
558 | 30910 | 31182 


559,6 33540 ' 33912 
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Äthyläther. 

aa? rr r lgio p 
|bere echnetjbeobachtet era) ‚beobachtet beseonnet beobachtet 

258 | ea | e | 8 | 1222 re | 393 708 } 7518 
263 | 105 118 333 1688 > 1734 | 413 11060! 11081 
273 168 " 185 | 343 | 2262 . 2304 | 433 | 15740 15778 
283 ı 263 | 291 353 ! 2976 ; 2974 453 ' 21810 | 21755 
298 | 401 440 363 « 3840 3831 | 463 | 25450 ` 25518 
803 | 297° 648 | 373 , 4871. 4855 | 466 |! 26630 | 26800 
313 | 865 , 921 383 | 6087 : 6082 | | 

Aranenlord 


—— - | s = 
e E e R po P ı p ri P P 
| berechnet beobachtet berechnet; beobachtet ‚berechnet beobachtet 
ENEA Seren n Ben ee: ee ee Zi u ra a ge 
| 


er re a ne a BEER mann 
308 | 34 | 1458 « 1491 538 | 13253 ' 13242 
3813: 52 | ` 2340 2359 [553 17351 17351 
333 | 115 . 3559 3561 | 573 i 22359 | 22382 
353 | 240 < 5181 5168 | 583 : 25272 . 25294 
373 ; 467 718 _ 7257 | 591,7: 28020 | 28 080 
393 854 9936 | 9915 
Tetrachlorkoblentto!i 
r ' p T p p |? Po P 
berechne! beobachtet pere chnetibeobachtet aberschney beobachtet 


1465 | 493 14810 ` 14793 
2401 |513 . 19670 19596 
3725 |533 25680 | 25 582 
5525 | 543 29200 28992 
Ä 7895 | 553 , 38090 ı 32825 
353 ` 805 836 473 Í 10945 | 10943 556,2 34370 34180 


Athan 1), 


berechnet, beobachtet 


P p p P p 
berechnet, ee | berechnet Ä beobachtet 
180 623 | 760 1243 | 8 004 = 7980 |288,4.! 26 236 25 688 
198 ` 1573 ' 1596 |253 10670 ; 10678 [295,4 | 30820 30172 
203 : 1961 1961 [263 ' 13990 , 13832 302,35 36000 34881 
213 2986 2380 |273 . 18080 ; 17936 |304 | 87340 : 36176 
223 | 4222 4256 a 20 890 | 20824 {305 | 38160 : 37088 
233 6886 5928 1|283,65\ 23 460 | 23 142 | Zu 

1) Zwecks Vergleich mit den höher siedenden Kohlenwasserstoffen auf- 


eführt. Die empirischen Daten sind wohl kaum ganz zuverlässig. Vgl. 
INKELMANN, l. c., S. 1000. 


f- =s 
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Isopentan. 
——————————————— 
P o P P ı P P 
7 lin es f Br N N berechnet\beobachtet 
l 

243 | 56 58 | 328 1535 . 1088 9710 | 9707 
253 | 94 100 | 333 | 2048 2036 11612 | 11620 
263 | 1858 164 | 348 | 2676 2653 13791 | 13804 
273 | 241 , 258 | 353 © s431 3401 16276 | 16285 
283 || 371 391 | 363 4328 4296 19100 | 19094 
293 | 552 573 |. 373 | 5385 5855 22300 | 22262 
303 798 815 | 383 : 6620 6596 25080 | 25.005 


313 : 1122 , 1131 393 ° 8052 _ 8040 


Normasles Pentan. 


—— a ar aaa = pm Sja, a A Ba a ai — 


\ | 2 | DE a 
T p r Tı P p T P p 

'berechnet!beobachtet [berdehnetjoeobachtet jber echnet beobachtet 
BESSER. TR T TE SEEN er A er Zee een 


| 


=; Ho i i 
248 = 331/, | 323 | 1143 | 1190 |403 | 8214 | 8203 
253 | ` 68 333 | 15663 > 1602 |413 | 9895 9890 
263 | m 114 343 \ 2086 | 2115 |423 | 11821 11826 
273 | 161° 183 353 | 2727 2742 |433 | 14023 14032 
283 | 252 | 284 363 | 3499 ` 3502 |443 | 16526 16530 
293 | 382 | 424 | 373 | 4415 4408 |453 | 19368 , 19362 
303 566 614 383 ! 5495 5483 |463 | 22580 22540 
813 | 815 865 393 |; 6753 6741 |470,2" 25140 25.063 


Normales Hexan. 


| ; i = EN y 
Th P ` p T Pp P o A O ER P 
i berechnetjbeobachtet berechnet, ‚beobachtet | berechnet beobachtet 


a se ne L N T L er werd 


" 983 1062 |443 | 8116 8123 
' 1827 1409 |453 | 9661 9659 
‚ 1759 1838 |463 | 11416. 11407 
ı 2286 2358 |473 „18398 13385 


j 
| 
| 
2921 2982 |483 | 15625 15619 
“3673 3723 1493 18130 18133 
| 4555 | 4593 | 508 | 20934 20957 
| 5580 ` 5606 |507,8| 22394 22433 
! 6763 , 6778 | 
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Äthylalkohol. 


| | p | p 
berechnet beobachtet , 


! 


p p 
berechnet|beobachtet 


p Pp: 
| berechnet beobachtet 


453 14 596 | 14 764 


137, 121/, | 363 | 1137 | 1187. 
293 43 M 878 | 1650 | 1692 |473 | 21800 | 22182 
303 73 `> 78 883 | 2332 | 2360 [|483 | 26310 | 26825 
318 | 122 | 188 893 | 3211 : 8223 [|493 || 31543 | 32196 
323 | 199 ` 220 403 4322 -; 4319 |503 | 37580 | 38389 
333 | 319 . 850 413 | 5695 5687 |513 || 44520 45519 
343 | 499 , 4l 423 | 7365 ` 7369 |515,6! 46490 | 47700 
353 ' 763 — 812 433 | 9375 9410 | 
Wasserdampf. 
rir » al. rop | p | rip > p 
berechnet beobachtet berechnet beobachtet ‚}berechnet)beobachtet 
er el et a i EEE e a a e aaa DWERAIRLESE FERNEN a RER ER 
| jl i . 
273 | 5,1 4,6 I 393 © 1415 ' 1489 | 543 52,8 54,2 
23 | 92 9,2 | 413 } 2674 ` 2709 | 563! 714 733 
303 29,1 | 31,8 | 423 | 3556 | s568 | 583 ' 966 97,2 
323 | 75,0 92,5 | 443 © 5947 5937 | 603 1264 127,0 
338 | 121,3 | 1492 | 453 ' 7510 | 7513 | 623 | 165,8 163 
358 | 299,6 | 355 473 i| 11535 | 11650 | 633 | 188,2 183 
363 |. 457 526 483 ||18,5 Atm. 18,8 Atm.| 643 | 213,9 ` 207 
373 | 682 760 503 1269 n 27,6 „ | 647 : 2250 217 
383 | 994 1075 523 38,0 „ 392 „|; | 


Die Tabellen lassen erkennen, daß bei höheren Drucken etwa 
von 3 Atm. bis zum kritischen Punkt ein guter Anschluß der 
Formel an die Beobachtungen vorhanden ist. Die kleinen noch 
vorhandenen Abweichungen können leicht durch Einflüsse des 
spezifischen Volumens, durch Beobachtungsfehler oder auch durch 
eine nicht genaue Bestimmung der Konstanten entstehen. 

Dagegen findet sich bei Drucken unterhalb 3 Atm. eine ' 
charakteristische, bei allen Substanzen in gleicher Weise auf- 
tretende Abweichung. Die berechnete Kurve entfernt sich von 
der empirischen, um sie erst bei kleinen Drucken (9,2 mm bei 
'H,0, 26mm bei Hexan) wieder zu treffen. Um diese Erscheinung 
etwas genauer zu untersuchen, ist für das Gebiet von 20mm !) 


!) Soweit ausreichende Messungen vorliegen. 
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bis 800 mm Hg, wo das quadratische Glied der Gleichung 1) ver- 
nachlässigt werden kann, die Größe . für eine Reihe von 


Dämpfen in nachstehenden Tabellen dargestellt. Eine Willkür 
in der Bestimmung von Konstanten fällt hierbei fort. Und ferner 
kann man auf diese Weise die oben für den Exponenten (n) mit- 
geteilten Werte direkt durch die Sättigungsgrößen verifizieren. 
Außer einer Anzahl einfacher Dämpfe werden auch einige 
kompliziertere organische Verbindungen aufgeführt !). 


Wasserstoff. Sauerstoff?). Stickstuff. 
pa po pwo a oao : 
i | p ` T* 1076 p 2 107% T p T? 0-16 
el 2 I ER u ee nn 
14 | 6| 176 67,2 ` 28,1; 6,70 63 9% 1,09 
15 | 114 1,49 72,63! 75,7 5,40 68 206 1,03 
16 172 1,56 79 198 4,78 71.38 — 1,06(2) 
17 ' 250 1,64 82 | 298 4,61 73 435 ' 0,99 
18 350) 1,75 86 |484 ı 4,58 75 566 0,995 
19 | 470' 1,90 88 : 68 458 76 635 101 
20 :650 | 1,97 90 |748 | 466 77 7200 102 
93 1000 ` 4,84 78 800 1,04 
Isopentan. i Normales Octan. Benzol. 
— Zen Er E — — —n u E 
| : T13 i DRE p3 
T E EE 10% T, 107° 
BR j | p "op u; P 
ra ee E zer wenn en 
248 58, 1,78 313 | 31 ı 8,98 283 | 45 1,66 
253 | 100! 1,74 333 ı 78, 7,94 293 | 76 1,54 
263 | 164: 1,76 343 119 7,64 303 | 120 1,51 
273 | 258' 1,81 353 ` 175 | 7,55 313 | 184 | 1,50 
283 | 391 | 1,91 363 | 251 . 7,57 323 | 271 1,54 
293 5733| 2,05 383 | 483 : 7,90 - 333 | 390 ı 1,59 
303 ; 815 | 2,22 393 | 649 8,9 348 | 547 1,66 
313 j1181 | 2,45 403 | 859 , 8,61 353 | 752 1,76 


1) Daten nach KontrauscH, 11. Aufl., S.706 und WINKELMANN. I. c. 
S. 963. 
3) Zwei Daten nach NErRNsT, Neuer Wärmesatz, S. 109. 
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Äthyläther. Brom. Quecksilber. 
| Eps o, S © pas l l m3 
T Pa T E T t 9210 
O Pop >o Pp Sp 
248 3 3,2 256,35 20 10,3 473 17,6, 3,87 
253 69| 252 261 30 8,69 498 33,4) 3,04 
263 115 2,50 264,6 ; 40 7,79 513 57 2,99 
273 184 | 254 281,2 | 100 6,87 533 97 — 289 
283 | 287 ı 2,60 296,45) 200 6,83 553 156 2,90 
293 433 ' 271 319,8 | 500 7,32 573 244 ; 2,94 
303 ` 635 , 2,86 331,75 760 7,76 593 371 ; 3,04 
313 907 305 -> 613 548 ` 3,16 
633 791 3,3l 
Terpentinöl. Chinolin. Dibenzylketon. 
TOO p, a o o o os, ao m, 
T p oA 107’! T p | eo. 10792 T p an 107% 
er EN o P OERS SEIEN en AVE a Er ne 
323 17 2,45 393. 21 2,54 503 60 ! 2,20 
343 A| 22. 413 45 2,26 513 81 | 210- 
363 91 | 2,09 433 92 204 523 109, 201 
383 , 186 ` 2,05 453 172 1,97 583 145 | 1,93 
403 349 2,12 473 | 308 1,96 553 : 245 1,85 
413 | 464 2,19 493 | 505 : 2,01 573 ' 396 ' 1,81 
423 | 605 2,39 503 | 641 2,06 593 613 ° 1,83 
433 | 775 ı 2,43 513 | 805 2,12 603 , 752 | 1,85 
Wasserdampf. Äthylalkohol. Propylalkohol. 
© e an l is En 
T| p w T p oT p IT. 1078 
oo a a u en 
293 ' 17,4| 1,70 283 | 4 7,05 2983 15 | 1,97 
313 , 55 1,54 233 4 671 313 51 166 
323 92 1,53 303 | 78 r 6,47 323 89 1,58 
333 |149 1,53 313 134 | 6,33 333 | 149 | 1,53 
343 | 234 1,57 323 ` 220 ° 6,38 34312407 1,58 ` 
353 | 355 1,64 333 ' 351 6,51 353 | 375 1,55 
363 | 526 1,73 343 541 6,78 363 | 568 1,60 
373 | 760 1,85 353 , 812 716 . 373 | 836 1,68 


‘Aus den Tabellen ist ersichtlich, daß sich alle betrachteten 
Dämpfe in dem betreffenden Gebiet gleich verhalten, indem überall 
die bereits in der ersten Tabellenserie gefundene chgrakteristische 
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Abweichung auftritt. Um zu diesem übereinstimmenden Verhalten 
zu gelangen, ist es jedoch notwendig, für den Exponenten (7) bei 
den verschiedenen Dampfgruppen die in $ 1 angegebenen Werte 
einzusetzen. 

Man kann nun die gewonnenen Resultate verallgemeinern 
und auf alle Dämpfe ausdebnen. Denn die im ersten Kapitel 
diskutierten Näherungsgesetze, welche auf der Gleichung 1) 
beruhen, gelten teils für kleine, teils für große Drucke und sind 
an fast allen untersuchten Substanzen geprüft und auch bestätigt 
gefunden, soweit man nicht Dämpfe mit verschiedenem n in Ver- 
gleich zog. Diese Untersuchungen bilden ebenso viele Beweise 
für die Allgemeingültigkeit der Gleichung 1). 

Fs entsteht nun noch die Frage, wodurch die charakteristische 
Abweichung bei kleinen Drucken zu erklären ist. Offenbar kommen 
nur die Anziehungskräfte der Molekeln in Betracht. Ein näheres 
Eingehen hierauf würde jedoch den Rahmen der vorliegenden 
Arbeit überschreiten. 

Dagegen sei gestattet, auf die früher mitgeteilte Deutung der 
Gleichung 1) noch einmal kurz einzugehen, um zu erklären, warum 
von einer Betrachtung der ganz Kleinen Drucke (p < 20mm He) 
abgesehen wurde. 

Nach der [l.c.!)] gegebenen Ableitung der Doppelgleichung : 

u = + [p+ Ap} = ETS 006) 
werden durch das mittlere Glied die elektrodynamischen Wir- 
kungen der äußeren und inneren Zusammenstöße der Molekeln 
gemessen. Auf Grund einer Bemerkung von Herrn PLANCK ?), 
daß von ihnen ein bedeutend größerer Einfluß auf die Erschei- 
nungen zu erwarten sei, als von der einfachen Emission und 
‘Absorption der Strahlungsenergie auf den freien Weglängen, 
wurde dann die letztere der Einfachheit halber ganz vernach- 
lässigt. Werden jedoch beim Übergang zu sehr kleinen Drucken 
die Stoßwirkungen selbst klein, so ist diese Vernachlässigung nicht 
mehr gestattet. Man bedarf dann eines Zusatzgliedes, und die 
vollständige Gleichung lautet demnach: 

u, = F(T)+ {ps + Apr) =r = konst T;- : 6a) 


1) S. 446 ff. 
2) Theorie der Wärmestrahlung, 1. Aufl., S. 221. 
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Es scheint, daß für (p <20mm Hg) eine Vernachlässigung 
der (unbekannten) F(T.) nicht mehr zulässig ist. Es wurde des- 
halb auf eine Darstellung dieses Gebietes verzichtet: 


§ 3. Prüfung der Gesetzmäßigkeiten an der Er- 
fahrung. Aus dem im vorigen Kapitel festgestellten Verhalten 
der Dämpfe gegenüber der Gleichung 1) ergeben sich für die. 
früher diskutierten Näherungsgesetze einige Folgerungen, welche 
im nachstehenden untersucht werden sollen. 

a) Das DÜHRINGsche Gesetz verlangt, daß für zwei Sub- 
stanzen (a und b) bei Drucken bis zu 1 Atm. bei gleichem n: 


Ta 
Ts 
Hierzu ist erforderlich, daß die im vorigen Kapitel gefundenen 
Abweichungen der Gleichung: 
| p = CT* (p klein) 
bei verschiedenen Substanzen für gleiche Drucke gleich 
groß sind, d. h. daß stets: 


= q = konst für p —= konst. 2) 


N 1 

Tap * =qT,p * für p = konst. 
Tatsächlich ist dies häufig sogar bei chemisch ganz verschiedenen 
Substanzen -mit großer Annäherung der Fall 1). Als Beispiel sind 
nachstehend Methylacetat2) (Index 5) und Chinolin (Index u) 
verglichen. Die Größe (q) wurde aus den normalen Siedepunkten >) 


| — 510,8 
330,1 
berechnet. 
Wie man sieht, fällt das Minimum für beide Substanzen ganz 
oder angenähert zusammen. Auch betragen die Abweichungen 
bei gleichen Drucken höchstens Bruchteile eines Prozentes®). Dies 


1) Die Dampfdruckkurven lassen sich demnach in dem betreffenden 
Gebiet durch einfache Zusammendrückung bzw. Dehnung in Richtung der 
x-Achse ineinander überführen. = 

3) Vgl. Neenst, Theor. Chemie, 6. Aufl., S. 66. 

8) WINKELMANN, l.c., S.1036 u. 1084. 

1) Sind die Abweichungen größer, so kann man sich zu ihrer Dar- 
stellung der Formel von Ramsay und Young bedienen, welche ein Zusatz- 
glied enthält. Vgl. WINKELMANN, l.c., S. 947. 
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tritt noch besser in Erscheinung, wenn man für die Berechnung 
der Tabelle die Größe (q) um 1 Promille kleiner ansetzt ?). 


| i | 


1 1 
T, Ta p Typ -Bg ji Kap: 18 
253 = 19 312,1 = 
Eae LO o g 20,7 = 311,3 
= 413 45,5 = 307,9 
273 — 62 307,5 = 
Er 433 92 = 305,8 
283 = 105 306,1 = 
293 = 170 305,4 _ 
_ 453 172 > 304,9 
303 = 266 305,1 == 
ne 473 303 = 304,8 
313 " 400 305,5 a 
_ 493 506 au 305,4 
323 = 588 306,0 — 
= 503 641 = 306,0 
= 518 805 = 306,6 
'333 = 837 307,0 = 


b) Das Theorem der übereinstimmenden Zustände 
ist nach $ 1 durch die Gleichung: 


1 
en AD 
O =x i D) l d) 
zu ersetzen. In der folgenden Tabelle sind für drei verschiedene 
Substanzen, nämlich für die von Young gewählte Ausgangs- 
substanz2), Fluorbenzol, sowie für je eine Substanz von der 
gleichen und von verschiedener Konstitution, Benzol und Iso- 
pentan, die Berechnungen nach vorstehender Formel für überein- 
stimmende Temperaturen (®©) bei gleichen Drucken (x) durch- 
geführt und den beobachteten Werten gegenübergestellt. 

Die Tabelle spiegelt die im vorigen Kapitel gefundenen Ab- 
weichungen zwischen Formel und Erfahrung wider. Im übrigen 
schließen sich die berechneten Werte den beobachteten gut an, 
wie zu erwarten war. Die angenäherte Gültigkeit des Gesetzes 


1) Entsprechend einem Siedepunkt des Methylacetats von 330,5. Vgl. 
NERNST, l. c., S. 66. 
2) Vgl. WINKELMANN, l. c., S. 940—941. 
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[= u Au a 
SSIS |o 
a SRE ẸRI 
235: +4 
E23 55 II 
$a ma © 
r >» 
© © (eb) D a d 
Bo; g=] A om 3 X A 
an- E- Di 
32:0 + 
Bu ai = 
= ! 
SN g F- S z 
— Z000ʻ0— | £000°0+ 
= 1000°0+ | 2000'0+ 
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sie nur den Wert 1,055 an und überschreitet damit nicht die 
experimentell gefundenen Schwankungen !, Die Gleichung 4) 
kann jedoch ebensowenig wie die TrouTonsche Regel selbst 
einen Anspruch auf völlige Genauigkeit machen, da sie gerade 
in dem Gebiet, wo sich die Abweichungen zeigen, den Differential- 
quotienten der Gleichung 1) benutzt, der a fortiori Abweichungen 
von der Erfahrung besitzen wird ?). 

d) Die Konstanz der Größe (f) im kritischen Punkt 
war nach Gleichung 5) für zwei Substanzen we und b) bei gleichem 


n durch die Gleichung: 
l F Aa Pakr 


fa we 1+2 Aa Pakr 
fb 1+4 b Pokr 
l- +2 Áb Pr'kr 

zu ersetzen, so daß die Größe (f) von: Substanz zu Substanz 
etwas varliert. | 

Da einerseits bei der Ableitung der Gleichung) der Differential- 
quotient zur Benutzung gelangt und dieser im kritischen Punkt 
nicht völlig exakt aus der Gleichung 1) entnommen werden 
kann, andererseits die von KUENEN mitgeteilten empirischen Werte 
von f von ihm selbst als ziemlich willkürlich bezeichnet werden°), 
so seien nur die empirischen und die berechneten Werte ohne 
nähere Diskussion einander ern 


ER nach KUENEN FR berechnet 
a a er A ans EER 
Äthan . .. 2.222... | 2,60 | 2,90 
Chlorkohlenstoff 2,81 2,96 
Benzol. .. ..: 2 2.2. |! 2,89 2,98 
Fluorbenzol ...... | 2,99 3,01 
Zinnchlorid®) ..... 3,01 3,03 
Äther . 2 2 aaa’. | 3,01 8,04 


1) WINKELMANN, l. c., S. 1094 ff. u. 1106. 
2) In dem Punkt, wo in den Tabellen des $ 2 das Minimum auftritt, ist: 


d dl TEN 
r = T (ri — v) Ta = p (vı — ty) aT = n. p(rı— va) = nA. Hier gilt 
also zwischen Verdampfungswärme und äußerer Arbeit die Beziehung: r = n A, 
welche vielleicht zur Deutung der Zahl (n) führen kann. 
83) l.c., S. 142. Die angegebenen Werte beziehen sich auf dekadische 


l.ogarithmen. Vgl. S. 141. 
4) WINKELMANN, l. c., 3.946. 
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Wie man sieht, ist die Reihenfolge die gleiche, jedoch sind 
die berechneten Werte höher. 

Zum Schluß wollen wir noch ein ferneres Näherungsgesetz 
betrachten, nämlich 

e) Die Nernstsche Näherungsgleichung zur Be- 
rechnung chemischer Konstanten!) 


Cx = l;la = 0,14 7, (annähernd) 
0 
bzw. die darin erscheinende Beziehung zwischen a und e , welche 
0 


sich leicht aus den aufgestellten Gleichungen ableiten läßt. 
Es ist nach Gleichung 1f): 


à _ Mr __ 1+4Am ee 
T= Tr MME ESA (po = 1 Atm.) T) 
und nach den Gleichungen le) und 5): 
ce A 
“Tas T 23 TF 2 Ape I) 
Hieraus erhält man: 14 Ad 
“=283R T, i+Am k 
1+2Ap 


Der mit p behaftete Ausdruck der rechten Seite variiert im all- 
gemeinen nur wenig von Substanz zu Substanz. z 

Um nun einen Mittelwert zu berechnen, nimmt man als 
Wert der TrouTonschen Konstanten für normale Substanzen 2): 


À 
T, ~ 22 
und setzt demnach nach Gleichung 7) 
‚Et Abo, =. Br 
| Ser wa ran 
ferner setzt man nach Gleichung 1g): 
l + A Prr ev 1 


1+2Apyr 2 
Dann geht Gleichung 7b) über in: 
| 1,18 A À 
“= aaa. k Er 
1) Neuer Wärmesatz, S.111 u. 126. 
3) Vgl. NerxȚsrT, l.c., S. 111. 


(annähernd) 
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in Übereinstimmung mit der empirischen NERNSTschen Formel. 
Wie man sieht, ist sogar wegen der beiden Größen (A und R) die 
von NERNST angezweifelte Unabhängigkeit der Beziehung vom 
Maßsystem !) tatsächlich vorhanden. 

Mißt man den Druck in Atmosphären, so findet man für Cx 
bei Benutzung der NERNSTschen Formel: 

Ll a. 14m nn, 
2,3 1 + 24 Pır 4 

Die Größenordnung von Cy erhält man dann durch die 

Gruppenkonstante (n), nämlich: 

1,75 für H,, 

25 „ Os und N,, 

3,25 „ die normalen Dämpfe, 

4 „ die anomalen Dämpfe, 
während die kleinen Variationen innerhalb derselben Gruppe von 
den individuellen Konstanten (A) abhängen ?). 

Es sei jedoch ausdrücklich betont, daß alle im Kapitel 3 
diskutierten Gesetzmäßigkeiten ebenso wie die Gleichung 1) nur 
näherungsweise gelten®). In manchen Fällen sind sie sehr gut, 
in anderen nur mäßig mit den Tatsachen in Einklang. Das 
' strenge Gesetz, welches ihnen zugrunde liegt, dürfte, wie schon 
früher (l.c.) gesagt wurde, in der Gleichung 6a) zwischen 
Strahlungsenergie und Temperatur: 


u, = konst T? 


Cy a 1,1 a nm 


zu suchen sein. 

Zusammenfassung. Es wird gezeigt, daß in einer früher 
aufgestellten Dampfdruckformel: 

p+ Ap? = CT" 

fünf bekannte Näherungsgesetze des Sättigungszustandes implicite 
enthalten sind, nämlich das DÜHRING sche Gesetz der konstanten 
Siedepunktsdifferenzen, das Gesetz der übereinstimmenden Zustände, 
die TrouTonsche Regel für die normale Verdampfungswärme, die 
Konstanz der van DER WaaLsschen Zahl (f) im kritischen Punkt und 
die NERNSTsche Gleichung zur Berechnung chemischer Konstanten. 
Ferner werden Formel und Gesetze an der Erfahrung geprüft. 


1) l.e., S.111, da R = 2 genommen wurde, ist å in cal zu messen. 
2) Tabelle von Cy bei NERNST, l. c., S. 112. 


3) Vgl. NerssrT, l. c., S. 127 oben. 


ee iii Bipa nn 
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Bemerkungen zu meiner Arbeit: 
Uber Hydratationswärmen gasfürmiger Atomionen; 
von K. Fujans. | 


(Eingegangen am 22. Oktober 1919.) 


1. Wie kürzlich in der oben genannten und einer ihr voran- 
gehenden Abhandlung!) gezeigt wurde, stimmen gewisse thermo- 
chemische Konsequenzen, die M. Born?) aus seiner Kristallgitter- 
theorie gezogen hat, sehr gut mit der Erfahrung überein. Von 
Born abgeleitete Formeln ermöglichen es, für eine Reihe binärer 
polar gebauter Salze des kubischen Kristallsystems aus ihrem 
Molekularvolumen den Wärmeverbrauch zu berechnen, der zur 
Dissoziation des Kristalls in freie gasförmige Ionen nötig wäre. 
Daraus läßt sich die Wärmetönung von Reaktionen doppelten 
Umsatzes, an denen je vier solcher Salze beteiligt sind, ableiten, 
und es wurde in den erwähnten Abhandlungen des Verfassers 
der Nachweis geführt, daß die so erhaltenen thermochemischen 
Größen nahe mit den aus den Lösungswärmen der beteiligten 
Salze ermittelten wahren Wärmetönungen solcher Reaktionen 
übereinstimmen. Dieses Ergebnis scheint zu der Auffassung zu 
berechtigen, daß die genannte Dissoziationswärme der Kristalle 
durch die Bornschen Formeln in erster Annäherung?) richtig 
angegeben wird, und es dürfte sich deshalb lohnen, daraus weitere 
Konsequenzen zu ziehen, um so mehr, als sich dabei auch neue 
Prüfungsmöglichkeiten für das Experiment ergeben. 

Die erste in meiner oben genannten Arbeit bereits versuchte 
Anwendung bezog sich auf eine neue dort eingeführte thermo- 
chemische Größe, nämlich auf die Lösungswärme gasförmiger 
Atomionen im Wasser (Hydratationswärme der lonen). Man 
erhält nämlich durch Addition der nach Born berechenbaren 


1) K. Fasans, Verh. d. D. Phys. Ges. 21, 539 und 549, 1919. Es soll 
dort auf S. 558, zweite Zeile von oben nicht 615, sondern bis heißen. 

2) M. Born, ebenda 21, 13, 1919. 

3) Bis zu welchem Genauigkeitsgrade sich die BorN schen Formeln in 
dieser Hinsicht bewähren, wird sich auf Grund der in Angriff genommenen 
thermochemischen Messungen demnächst entscheiden lassen. 
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Bildungswärme des Salzes aus gasförmigen Ionen mit der Wärme- 
töünung der Überführung des festen Salzes in den Zustand 
wässeriger Ionen (Lösungswärme bei Anwendung von viel Wasser) 
die Summe der Hydratationswärmen des betreffenden 
Kations und Anions. 

Durch Subtraktion je zweier solcher Summen voneinander 
ergaben sich dann auch sofort die Differenzen zwischen den 
Hydratationswärmen je zweier Kationen bzw. je zweier 
Anionen, wobei man für ein bestimmtes Ionenpaar bei ver- 
schieden gewählten Salzpaaren zu gut übereinstimmenden Werten 
gelangte !). 

2. Bevor in den nachfolgenden zwei Mitteilungen zur Be- 
sprechung weiterer Konsequenzen übergegangen wird, muß hier 
zunächst noch ein Punkt der früheren Ausführungen richtig ge- 
stellt werden, der mit der Berechnung?) der Hydratations- 
wärme einzelner Ionen (des Wasserstoffions und des Kalium- 
ions) zusammenhängt. Es wurde dazu im Falle des Wasserstoffions 
der Energieunterschied zwischen dem Zustand des Wasserstoffgases 
und dem der wässerigen Wasserstoffionen auf zwei verschiedenen 
Wegen berechnet. Einerseits wurden die bekannten Energieverluste 
bei der Dissoziation des Wasserstoffmoleküls in Atome und bei 
der Überführung der letzteren in den Zustand gasförmiger Ionen 
mit der gesuchten Hydratationswärme des Wasserstoffions kom- 
biniert, andererseits wurde für denselben Energieunterschied die 
von OsTwaALD berechnete Bildungswärme der wässerigen Wasser- 
: stoffionen aus Wasserstoffgas eingesetzt. Nun ist von mir dabei 
übersehen worden, worauf ich in einem Gespräch mit Herrn 
Geh. Rat NERNST aufmerksam wurde, daß die- von OSTWALD aus 
dem absoluten Potentialsprung und dessen Temperaturkoeffizienten 
bei einer Wasserstoffelektrode mit Platinmetall als Stromzuführung 


Pt, H, /HAq berechnete Bildungswärme der lonen zwar für den 
Vorgang . 
Ya (Ha) + Aq = HAq + O 1) 


1) Diese Differenzwerte der Hydratationswärme lassen sich für Metall- 

kationen auch suf einem von der Gittertheorie ganz unabhängigen Wege 

ermitteln, ähnlich wie das im Abschnitt 3 dieser Notiz für W — Wẹ ab- 

geleitet ist, d.h. aus der Verdampfungswärme der Metalle, der Wärmetönung 

ihrer Einwirkung auf Wasser oder Säuren und der lonisierungsarbeit der Metall- 

Jdämpfe. Näheres darüber wird in der ZS. f. Elektrochem. mitgeteilt werden. 
2) K. Fasans, l. c., S.554 bis 556. 
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gilt, daß aber das Elektron dabei nicht frei erscheint, wie auf dem 
ersten Wege der Berechnung nach lonisierung des Wasserstoff- 
atoms, sondern in dem die eine Seite der Doppelschicht bildenden 
Platinmetall haften bleibt. Zur Vervollständigung der oben: an- 
gedeuteten Rechnung müßte also auf dem zweiten Wege noch der 
zur Entfernung der Elektronen aus dem Metall Bauer Energie- 
verbrauch berücksichtigt werden. 

Herr Born, der dieses Versehen auch bemerkt hat, teilt mir 
mit, daß meine Rechnung ergänzt werden kann durch Einführung 
der Verdampfungswärme der Elektronen aus den Metallen, die 
aus den Versuchen über Glühelektronen !) ungefähr bekannt ist. 
Herr Born und ich werden noch näheres über diesen Gegen- 
stand mitteilen, hier sei nur vorweggenommen, daß die Größen- 
ordnung der Verdampfungswärme der Elektronen aus Metallen 
wie Platin zu etwa 100Cal?) pro Grammäquivalent Elektronen 
angegeben wird. Zieht man diesen Wert von der von mir für die 
Hydratationswärme des gasförmigen Wasserstoffions 
früher angegebenen Zahl 362 Cal ab, so erhält man für diese 
Wärmetönung (Wr) den sicherlich richtigeren Wert von un- 
gefähr 260 Cal. Aus Gleichung 4)°) folgt dann für Wk etwa 
80 Cal und da Wk + Wa = 159 Cal ist, resultiert für Wa etwa 
S0 Cal*). Ich gebe diese Werte nur als Schätzung der Größen- 
ordnung mit Vorbehalt an und hoffe zu den Hydratationswärmen 
der einzelnen Ionen noch auf anderem Wege zu gelangen. 

3. Wenn also die in der vorigen Arbeit angegebenen Absolut- 
werte) der Hydratationswärmen einzelner Ionen als hinfällig 
anzusehen sind, bleiben die für die Summen und Differenzen der 
Hydratationswärmen je zweier Ionen mitgeteilten Zahlen) auf- 
recht erhalten. Das gilt auch besonders für die Differenz zwischen 
der Hydratationswärme des Wasserstoffions und des Kaliumions, 
die sich aus den früheren einzeln unrichtigen Zahlen 362 Cal für 
Woasserstoffion und 182Cal für Kaliumion zu 180 Cal ergibt. Dies 


1) Vgl. in E. Marx, Handbuch der Radiologie, Bd. IV, den Aufsatz von 
©. RicHaRpson, S. 517 ff., sowie S. 474 und 490. 

2) Unter Cal wird eine kg-cal verstanden. 

3) Siehe weiter unten. 

4) Statt der früher in Tabelle 4, S. 557, angegebenen Zahlen Wx K = 152 
und Wò = —23. 

5) Tabelle 4, S. 557. 

€) Tabelle 1 bis 3, S. 550 bis 552. 


712 K. Fajans, (Nr. 21/22. 


zeigt die folgende mit den früheren Berechnungen im wesentlicheu 

identische und, wie hier besonders hervorgehoben sei, von der 

Bornschen Gittertheorie ganz unabhängige Rechnung, in der 

zuerst die ersten zwei Gleichungen untereinander und dann zu 

der resultierenden Gleichung 2) die vier folgenden addiert werden. 

Die nähere Begründung der einzelnen Posten ist in der früheren 
@ Arbeit zu finden. 


O [K]+ Aq = KAq+OHAg+1,(H,) + 48,13) 


OH Aq + Ĥ Aq = Aq + 13,73) 
[K] + HAq = K Aq + 1⁄4 (Ha) + 62 Cal © 2) 
.&=[Kl +2 
K)+ © =(K) + 99 
1/, (Ha) = (H) — 50°) 
(K)+HAq—=(H)+KAq — 180 Cal 3) 


Bedeutet Wi die Wärmetönung des Vorganges 
(Å) + Aq = Å Aq + Wi, 
so kann man statt 3) schreiben 
Wii — Wg = 180 Cal 4) 


4. Eine nähere Diskussion der für die Abstufung der Hydra- 
tationswärmen verschiedener Ionen erhaltenen Resultate unter 
Berücksichtigung anderer Eigenschaften der Ionen wird demnächst 
in der Zeitschrift für Elektrochemie veröffentlicht werden. Folgende 
zwei Bemerkungen seien . aber schon hier eingefügt. Es muß 
hervorgehoben werden, daß mit dem Ausdruck „Hydratationswärme“ 
nicht etwa die Vorstellung verknüpft wird, als ob beim Lösen 
eines gasförmigen Atomions in Wasser die Bildung von Ionen- 
hydraten ganz bestimmter stöchiometrischer Zusammensetzung 


1) J. Taomsen, ZS. f. prakt. Chem. 11, 241, 1875. 

3) W. Nernst, Theoret. Chem., 7. Aufl., S. 634. 

3) Wegen einer neuen Stütze für diesen früher diskutierten Wert vgl. 
K. F. Herzreuo (ZS. f. Elektrochem. 25, 302, 1919), der aus interessanten 
reaktionskinetischen Überlegungen für die Dissoziationswärme eines H;-Mols 
103 + 3 Cal ableitet. _ 
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stattfäinde. Man wird vielmehr anzunehmen haben, daß durch 
die elektrische Ladung des Ions die entgegengesetzt geladenen 
Teile der polar gebaut gedachten Wassermolekeln dem Ion zu- 
gewandt, während die Teile mit gleicher Ladung von dem Ion 
abgewandt werden und ihrerseits auf die entgegengesetzt ge- 
ladenen Teile der nächsten Moleküle anziehend wirken. Diese 
„dielektrische Polarisation“ pflanzt sich kontinuierlich in dem das 
Ion umgebenden Wasser fort, ohne daß eine bestimmte Grenze 
für diese Art von Wasseranlagerung (Hydratation)!) angebbar wäre. 

Im Zustande der Ruhe des Ions gäbe es danach keine Hydrate 
von bestimmter Zusammensetzung. Wie sich die Mitführung des 
Wassers bei der Bewegung der Ionen je nach den zwischen’ diesen 
und jenem wirkenden elektrischen Kräften gestaltet, soll an der 
Hand des vorliegenden experimentellen Materials in der in Aus- 
sicht gestellten Arbeit besprochen werden. 


Es sei hier schließlich auf die in den Tabellen der früheren 
Arbeit sich aufdrängende Tatsache hingewiesen, daß die Hydra- 
tationswärme mit fallendem Volumen der Gasionen steigt und 
bei dem punktförmigen Wasserstoffion (Wasserstoffkern) einen 
besonders hohen Wert erreicht. Um diesbezüglich zu quantita- 
tiven Resultaten gelangen zu können, müssen zunächst noch die 
Volumenverhältnisse der Ionen einer näheren Betrachtung unter- 
zogen werden ?2), hier genüge der Hinweis, daß bei der oben 
angedeuteten elektrostatischen Auffassung der Hydratation dieser 
Einfluß des Volumens qualitativ leicht verständlich ist, da ja die 
vom elektrischen Felde des lons geleistete Arbeit bei ähnlicher 
Struktur der Ionen um so größer ist, je kleiner der Ionenradius. 


Chem. Lab. d. bayer. Akad. 


München, Oktober 1919. d. Wiss., physik.-chem. Abtlg. 


1) Ich ziehe den Ausdruck „Hydratationswärme des Ions“ dem unbe- 
stimmteren „Lösungswärme des Ions“ vor, weil der erste sofort erkennen 
läßt, daß er sich auf die Wechselwirkung zwischen dem wasserfreien Ion 
und dem Wasser bezieht. 

2) Dabei wird u. a. gezeigt werden, daß die Volumina der gasförmigen 
Alkaliionen sowie Halogenionen mit steigendem Atomgewicht steigen. 
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Die Elektronenaffinität der Halogenatome 
und die Ionisterungsarbeit der Halogenwasserstoffe: 


von. K. Fajans. 
(Eingegangen am 27. Oktober 1919.) 


1. Einleitung. Im Schlußkapitel einer kürzlich erschienenen 
Arbeit des Verfassers!) wurde eine Reihe von Konsequenzen auf- 
gezählt, die sich aus der Berechnung von zwei neuen thermo- 
chemischen Größen ergeben: aus der von M. Born?) ermittelten 
Wärmetönung der Dissoziation eines Kristalles in.freie 
gasförmige Ionen und der vom Verfasser angegebenen Wärme- 
tönung der Auflösung dieser Ionen im Wasser („Hydra- 
tationswärme der Ionen“). Es ist dabei unter anderem erwähnt 
worden, daß die in Aussicht gestellten Rechnungen „die Energie- 
abgabe bei der freiwilligen Ionisierung der Halogenatome (Auf- 
nahme eines Elektrons) ergeben, woraus man zu gewissen Anhalts- 
punkten zur Entwirrung der Spektren der Halogene gelangen 
kann. Auch die freie Energie der Bildung der Halogenwasser- 
stoffmolekeln aus Halogenion und Wasserstoffkern wird der 
Berechnung zugänglich, was zu Konsequenzen bezüglich der 
Dimensionen der Halogenionen und des Baues jener Molekeln 
führt“. Obwohl dieses Programm noch nicht zum Abschluß ge- 
bracht worden ist, seien hier die bisher erzielten Ergebnisse mit- 
geteilt), weil, wie ich von Herrn Born erfahre, auch er ähnliche 
Rechnungen vor mehreren Monaten durchgeführt hat und sie jetzt, 
nach Erscheinen meiner erwähnten Arbeit, veröffentlichen möchte. 

Die Energieänderung beim Übergang von Halogen- 
atomen in den Zustand der negativen Ionen beansprucht 
ein erhebliches Interesse. Schon in den ersten Entwickelungs- 


1) K. Fasans, Verb. d. D. Phys. Ges. 21, 558, 1919; vgl. auch die vor 
der vorliegenden Abhandlung abgedruckten „Bemerkungen“ zu der zitierten 
Arbeit. 

2) M. Born, ebenda, S. 13, 1919. 

3) Die Resultate dieser Arbeit habe ich bereits anfangs August d. J. 
in dem vom Herrn Geh. Rat SoMMERFELD geleiteten physikalischen Kollo- 
quium mitgeteilt. 


1919.) Die Elektronenaffinität der Halogenatome usw. 715 


stadien der Elektronentheorie drängte sich die Vermutung auf!), 
daß die Atome elektronegativer Elemente, wie die Halogene, 
Sauerstoff usw., eine Affinität zu negativen Elektronen 
besitzen, letztere den elektropositiven Atomen, z. B. denen der 
Metalle oder dem des Wasserstoffs, zu entreißen vermögen, und 
daß das Zusammenhalten der resultierenden Verbindungen durch 
Anziehungskräfte zwischen den so entstandenen negativen und 
positiven Ionen bedingt wird. 

Diese Auffassung kann z. B. für kristallisierte Alkalihalogenide 
jetzt als sichergestellt gelten, und man wird nicht zweifeln, daß 
diese Verbindungen auch als Dampfmoleküle polar gebaut sind, 
sowie weiterhin annehmen dürfen, daß der erwähnte Mechanismus 
beim Zustandekommen vieler anderer ‚Verbindungen ebenfalls 
ausschlaggebend ist. In der Tat ermuntern die von W. KOSSEL?) 
für anorganische Verbindungen selbst höherer Ordnung auf dieser 
Grundlage entwickelten !elektrostatischen }Modelle zum weiteren 
Ausbau jener Betrachtungsweise. 

Übrigens wurde ja von J. FRANCK u. a. durch Ionenbeweg- 
lichkeitsmessungen eine ausgesprochene Elektronenaffinität der 
elektronegativen Elemente (Chlor, Sauerstoff) in ihrem zwei- 
atomigen Molekularzustande direkt nachgewiesen, doch sei über 
den Zusammenhang dieser Erscheinung mit der uns hier inter- 
essierenden Elektronenaffinität der Atome erst in der dieser 
Arbeit folgenden Notiz?) eingegangen. 

2. Elektronenaffinität der Halogenatome. Wie fol- 
gende Rechnung zeigt, ist es jetzt möglich, ein quantitatives 
energetisches Maß für die Elektronenaffinität der Halogenatome 
zu gewinnen. Der Gedankengang ist dabei folgender*): Man geht 
etwa vom kristallisierten Kaliumchlorid aus und gelangt auf zwei 
verschiedenen Wegen zu freien, voneinander unendlich entfernten 
gasförmigen Kaliumionen und Chlorionen. Das eine Mal durch 
direkte Spaltung in die freien Ionen, wobei der Energieverbrauch 
nach -!Born®) sich zu 163 kg-cal/Mol. ergibt. Das andere Mal 
kann man sich das Salz zunächst in die freien Elemente, also 


») Vgl. z.B. J.J. Thomson, Die Korpuskulartheorie der Materie, S. 118. 
2) W. KosseL, Ann. d. Phys. 49, 229, 1916. 

3) K. Fasans, Verb. d. D. Phys. Ges. 21, 723, 1919. 

4) Vgl. ähnliche Überlegung, Born, l. c., S. 19. 

3) Vgl. Borm, 1. c. S. 16 oder Fazana, l. c., S. 543. 
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in metallisches Kalium und gasförmiges Chlor zerlegt denken 
und dann das Kalium in Dampf verwandeln, diesen in Kalium- 
ionen und Elektronen dissoziieren, während das zweiatomige Chlor 
in Chloratome gespalten wird und an diese dann die unendlichen 
weit entfernten, den Kaliumatomen entrissenen Elektronen an- 
gelagert werden. Die bei allen diesen Vorgängen auftretenden 
Energieveränderungen sind bis auf die gesuchte Ionisierungs- 
energie des Chloratoms bekannt, so daß letztere ermittelt 
werden kann. 

In dem nun folgenden Rechenschema wie auch in den wei- 
teren Rechnungen sind in der ersten Spalte die für die drei 
Halogene (X = Cl, Br, J) gültigen Gleichungen und dann die 
entsprechenden energetischen Daten in kg-cal pro Grammatom 
oder Mol angegeben ?). 


| Cl | Br | J 
[KX] = (K)+ (X) | 2 163 m 155 2- 144 2 
[K] + 1 (X) = [KX] ie s)i + 993) + 873) 
(X) = 1 (Xa) |+ 53%)|+ 235) + 18°) 
(K) =[K] J+ 213) 4 2 +21 
bro =©@ Hmm jro 
X)+0 =X) +16 |+ 87 + 8ikg-cal. 1) 


Die Gleichung. 1) ist durch Addition der über ihr stehenden 
Gleichungen erhalten, und die neben ihr stehenden Zahlen geben 
die Energieveränderung an, die bei der Vereinigung eines Halogen- 


1) Wie in den früheren Arbeiten wird der feste Zustand durch eckige, der 
gasförmige durch runde Klammern angedeutet, beim flüssigen Zustand werden 
keine Klammern benutzt. Aq bedeutet viel Wasser. 

2) Born, l. c. und Fasans, l. c. e 

3) J. THomseEN, Journ. f. prakt. Chem. 11, 242, 1875. In den dort für die 
Bildungswärme der festen [K Br] bzw. [KJ] aus Kaliummetall und flüssigem 
Brom bzw. festem Jod ermittelten Werten 95,3 bzw. 80,1 ist die Verdampfungs- 
wärme des flüssigen Broms (3,5 cal pro Grammatom) bzw. die Sublimations- 
wärme des festen Jods (7 cal pro Grammatom) addiert worden. Vgl. ABEGG, 
Handb. d. anorg. Chem. IV, 2, S. 226 bzw. 352. 

4) Nach W. Nernst, Die theoretischen und experimentellen Grundlagen 
des neuen Wärmetheorems, S. 122, 1918. 

6) M. Bovenstein, ZS. f. Elektrochem. 22, 317, 1916. 

6) G.,Starck und M. Bopenstein, ebenda 16, 961, 1910. 
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atoms mit einem unendlich entfernten Elektron zu einem Halogen- 
ion stattfindet. Den dafür erhaltenen Werten haftet eine Un- 
sicherheit von mehreren Calorien an, da ja die Bornschen 
Dissoziationswärmen !) wie auch einige der anderen Posten?) nicht 
mit sehr großer Genauigkeit bekannt sind, doch zeigen die 
Resultate3) überzeugend, daß die Verbindung der Halogen- 
atome mit Elektronen ein freiwilliger Vorgang‘) ist, der 
mit beträchtlicher Energieabgabe stattfindet. Dadurch 
erfährt die vorher angedeutete Annahme, daß die Halogenatome 
zu den Elektronen eine Affinität besitzen, eine Bestätigung und 
es können die der Gleichung 1) entsprechenden Zahlen als ein 
vorläufiges quantitatives Maß dieser Elektronenaffinität gelten. 
Es steht mit dem chemischen Verhalten der Halogene im besten 
Einklange, daß die ermittelte Elektronenaffinität vom Chlor zum 
Jod abnimmt. 

3. Über die spektroskopische Anwendung, die in der 
Einleitung zu dieser Arbeit erwähnt wurde, kann einstweilen nur 
folgendes mitgeteilt werden. Die freiwillige Vereinigung eines 
Elektrons mit einem positiven Atomion zum neutralen Atom wird 
von der Emission einer bestimmten Spektrallinie begleitet). Es 
fragt sich, ob nicht auch bei der Vereinigung eines Elektrons 
mit einem Halogenatom zu der offenbar stabileren Elektronen- 
anordnung des Halogenions die dabei stattfindende Energieabgabe 


1) Über den Grad ihrer Unsicherheit vgl. Fasans, l. c., S. 557. 

3) Wegen Raumbeschränkung kann hier nicht auf eine nähere Dis- 
kussion der Fehlergrenzen eingegangen werden, doch sei erwähnt, daß die 
Differenzen zwischen den in Gl. 1) für die drei Halogene angegebenen 
Werten bis auf wenige Calorien sicher sind, so daß die Reihenfolge der Zahlen 
als reell anzusehen ist. , 

3) Dieselben Resultate müßte man bei obiger Rechnung auch mit 
anderen Alkalimetallen erhalten, doch ist deren Verdampfungswärme weniger 
genau bekannt als die des Kaliums, so daß eine genaue Übereinstimmung 
nicht zu erwarten ist. Daß man aber dabei zu nicht sehr abweichenden 
Zahlen gelangen würde, ergibt sich schon aus den Berechnungen von Born, 
l. c., S. 23. j 

4) Die großen in Betracht kommenden Energiebeträge rechtfertigen 
diesen Schluß für nicht zu hohe Temperaturen auch ohne strenge Anwendung 
des Nerustschen Theorems. Dies gilt auch für die meisten der späteren 


Schlüsse. Bei hohen Temperaturen wird man aber den Vorgang X + O > (X) 
und die in der folgenden Notiz diskutierten wie chemische Gleichgewichte 
behandeln müssen. 


6) Näheres vgl. J. Franck und G. Herz, Phys. ZS. 20, 139, 1919. 
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(£ pro Atom) zunächst in Form einer Lichtwelle erfolge:). Eine 
entsprechende Spektrallinie müßte sich im Emissionsspektrum der 
Halogene finden lassen, denn bei der elektrischen Anregung der 
Halogendämpfe findet eine teilweise Dissoziation in Atome statt, 
wodurch Gelegenheit für die Ionisierung durch die in der Ent- 
ladungsbahn vorhandenen Elektronen gegeben ist. Es seien des- 
halb die für die drei Halogenatome zu erwartenden Wellenlängen 
auf Grund der bekannten Gleichung der Quantentheorie 

des ‚3x 10 2) 


berechnet. Wird E in kg-cal/Grammatom und A in Ä.-E. au~- 


edrückt, so folgt: 
8 S 8 2,826 x< 10° ə 


L=: E A.-E. 5) 
Es resultiert folgende Tabelle: 
R Cl Br J 
E uni 116 87 sl 


A in Ä-E. . . . 2440 3350 3490 

Der Versuch, das Resultat dieser Berechnung mit vorliegenden 
Spektralaufnahmen ?) zu vergleichen, scheitert beim Chlor bzw. 
Brom daran, daß dessen Spektren im kurzwelligen Gebiet nur bis 
3300 bzw. 3700 Ä.-E. bekannt sind. Im Jodspektrum findet 
man mehrere starke Linien, die in der Nähe der berechneten 
3490 Ä.-E. liegen, so z. B. 3513, 3498, 3482, 3462 Ä.-E., doch 
genügt die Genauigkeit des theoretischen Wertes noch bei weitem 
nicht, um eine Identifizierung zu ermöglichen. Vielleicht wird 
man einmal umgekehrt nach Aufklärung der Spektren der Halogene 
zu Präzisionswerten der Elektronenaffinität ihrer Atome gelangen, 
wie dies ja heute für die lonisierungsarbeit einer Anzahl elektro- 
positiver Atome bereits gilt. 

4. lJonisierungsarbeit der Halogenwasserstoffe®s). Im 
Zusammenhange mit der Besprechung der Elektronenaffinität der 


1) Dieser Analogieschluß muß nicht richtig sein, denn bei dem betrach- 
teten Vorgange handelt es sich um den ganz neuartigen, bis jetzt in der 
Theorie der Atomstruktur nicht näher behandelten Fall, daß ein Elektron 

=- von einem ungeladenen Atom angezogen wird. 

2) Vgl. H. Kayser, Handb. d. Spektroskopie, 5. Bd. 
3) Da in der Folge sehr oft die Ausdrücke Halogenatome (X), Halogen- 


atomionen (X), Halogenmolekeln (X,), Halogenwasserstoffe (H X) und Wasser- 
stoff (H) benutzt werden, seien dafür die beigefügten Abkürzungen benutzt. 
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Halogenatome (X) sei auf die einfachste Verbindung der Halogene 
eingegangen, auf die Halogenwasserstoffe (HX). Man wird 
kaum zweifeln, daß deren Molekeln eine > polare Struktur en 


und ein Halogenion (X) neben einem Wasserstoffkern (H) ent- 
halten 1) Die Frage nach der Bildungsenergie dieser Molekeln 
aus den freien gasförmigen Ionen gewinnt deshalb ein erhebliches 
Interesse. Sie ist leicht durch eine der obigen analoge Rechnung 
zu beantworten, es sei aber. dazu ein noch etwas einfacherer 
Weg benutzt. 

In der früheren Arbeit?) wurde auf Grund der von BorN 
berechneten Bildungswärme der kristallisierten Kaliumhalogenide 
aus gasförmigen Ionen und der Wärmetönung der Auflösung der 
Salze im Wasser die Summe der Lösungswärme (Hydratations- 
wärme) des gasförmigen Kaliumions und des X-Ions (z. B. 
Wi + Wa = 159) angegeben. Aus den vorhergehenden „Be- 
merkungen“ folgt weiterhin, daß die Hydratationswärme der 
H-Kerne um etwa 180 Cal größer als die des Kaliumions ist. 

Es gilt also: 


Cl Br J 
Wk-+ Wz . . . 159 150 139 4) 
Wi -— Wg . . . 180 180 150 5) 
Wi + Wx . ...8339 330 319 6) 


Man kennt weiterhin (vgl. Gleichung 7) die Wärmetönung 
beim Lösen der HX-Gase zu wässerigen Ionen bei großer Ver- 
dünnung. Zieht man Gleichung 7) von 6) ab, 


ne onn A 

(A) ++ Au = Ñ Aq + Xag + 339 | 330. 319 6) 
(HX)+ Aq = — HäAg+XAg +,17,3 | 19,9 = 19,2 _ 7) 
M+&) = (HX) + 322 | 310 | 300kg-cal 8) 
Ionisierungsspannung von (H X) 14,0 | 13,4 | 13,0 Volt 9) 
+)  =[HX] + 326 | 315 | 305 kg-cal 10) 


1) Vgl. W. Kosskı, l. c. 
3) Fasans, l. c. 


720 K. Fajans, [Nr. 21; 22. 


so resultiert in Gleichung 8) die gesuchte Energieabgabe U 
bei Vereinigung von gasförmigen Halogenionen mit 
Wasserstoffkernen zu gasförmigen Halogenwasserstoffen. 
Denselben Energiebetrag muß man den Molekeln dieser Gase zu- 
führen, um sie in ihre zwei Ionen zu spalten, so daß man also 
aus obigen Daten auch die Ionisierungsspannung (V) dieser Gase 
berechnen kann. Es gilt dafür’): 


U x 1000 
V = 95500 x 0,9595 = 00434 U Volt 11) 

Die für die drei Halogenwasserstoffe resultierenden Ioni- 
sierungsspannungen sind in der obigen Tabelle unter 9) an- 
gegeben. Da sie einer experimentellen Prüfung?) zugänglich sind, 
sei erwähnt, daß, wie sich aus der in den früheren Arbeiten 3) 
gegebenen Diskussion der Fehlergrenzen der bei Ermittelung von 
U benutzten Daten ergibt, der berechneten lonisierungsarbeit 
eine Unsicherheit bis zu etwa 15 cal (0,7 Volt) anhaftet. Den 
Differenzen zwischen den für die drei Gase erhaltenen Resultaten 
ist aber eine Unsicherheit von nur 2 bis 3 cal zuzuschreiben, da 
diese Differenzen lediglich von den diese Fehlergrenzen aufweisenden 
Differenzen der Hydratationswärme der entsprechenden X-Ionen 
und von den bis auf wenige Zehntel der Calorie sicheren Lösungs- 
wärmen der HX-Gase abhängen. 

Der Abfall der Werte von U vom HCl bis HJ ist deshalb 
als reell anzusehen und erklärt sich auch hier ähnlich wie bei den 
Hydratationswärmen $) daraus, daß die bei der Annäherung der 
punktförmigen H-Kerne an die analog gebauten Halogenionen ge- 
leistete elektrische Arbeit mit steigendem Ionenradius fällt. Wenn 
die entsprechende Energieabgabe bei der Bildung des H-Atoms - 
(312 Cal), in welchem ja auch das negative Ion — das Elek- 
tron — punktförmig ist, einen kleineren Betrag aufweist als bei 


1) 96500 Coulomb ist die Ladung eines Granimäquivalents, 0,2388 x 10—3 
bezieht sich auf die Umrechnung von kg-cal in Joule. 

2) Der von Huemes und Dixon für die Ionisierungsspannung des HCl 
zu 9,5 angegebene Wert kann nicht als Widerlegung des berechneten Wertes 
(14,0) angesehen werden, da er nach Franck und Her7z (Phys. ZS. 20, 142, 
1919) möglicherweise „der Grenze der Anregung der Lichtemission statt der 
Ionisierungsspannung“ entspricht. 

3) 1. ©., S. 557. 

4) Vgl. die „Bemerkungen“. 
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HCl, so ist der Widerspruch nur scheinbar, denn bier entspricht 
die nach außen abgegebene Energie!) nur der Hälfte der nega- 
tiven potentiellen -Energie des Atoms, während das Äquivalent 
der anderen Hälfte als kinetische Energie des Elektrons im Atom 
verbleibt, wodurch ja allein die Existenz des Atoms ermöglicht 
wird. In den HX-Molekeln sind jedoch die beiden Ionen bei 
tiefer Temperatur starr miteinander verbunden, so daß die bei 
der Bildung der Molekeln aus den Ionen nach außen abgegebene 
Energie der gesamten Abnahme der potentiellen Energie ent- 
spricht. Die Mittelpunkte des H-Kernes und des X-Ions bleiben 
auch ohne eine gegenseitige Bewegung in einem solchen Abstande 
voneinander entfernt, bei dem die auf den H-Kern wirkende 
abstoßende Kraft des positiven Halogenatomkernes mit den an- 
ziehenden Kräften der Elektronen im Gleichgewicht steht. 


Aus den Zahlenangaben der Gleichung 8) und der bekannten 
Verflüssigungswärme der gasförmigen und der Erstarrungswärme 
der flüssigen Halogenwasserstoffe2) kann man die Bildungs- 
wärme auch der kristallisierten Halogenwasserstoffe 
aus den freien [onen berechnen. Die für [HX] in Gleichung 10) 
angegebenen Resultate sind natürlich von denen für die Gase 
erhaltenen wenig verschieden, sie beanspruchen aber ein beson- 
deres Interesse, da sie einen Vergleich mit den entsprechenden 
yon Born für kristallisierte Alkalihalogenide erhaltenen Werten 
ermöglichen. Daß für [H Cl] (326 Cal) die Dissoziationsarbeit viel 
größer als für [KCl] (163) sein muß, ergibt sich, wie die Ab- 
leitung zeigt, mit Notwendigkeit aus dem von der Bornschen 
Theorie ganz unabhängigen®) und auf etwa 10 Cal sicheren, dem 
Ausdruck (5) entsprechenden hohen Energiebetrag und wird wohl 
auf die Punktförmigkeit des H-Kernes im Gegensatz zu den end- 
lichen Dimensionen der Alkaliionen zurückzuführen sein. 


Sehr bemerkenswert ist noch, daß die Differenz zwischen Cl 
und Br und die zwischen Br und J für die U-Werte sowohl bei 
den HX-Gasen (Gleichung 8), als auch bei den HX-Kristallen 
(Gleichung 10) nur etwa 10 Cal, d. h. nur 3 Proz. des ganzen 


1) In Form der der ultravioletten Grenze der Lyınanserie entsprechen- 
den Welle. 


2) Vgl. Apzacs Handb. IV, 2. 
3) Vgl. vorhergehende „Bemerkungen“. 
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Betrages, bildet. Wie bereits in dem in der Einleitung zitierten 
Satze erwähnt wurde, werfen diese Resultate viel Licht auf die 
Frage nach der Struktur der HX-Molekeln, doch soll dies erst 
im Zusammenhange mit der in den vorhergehenden „Bemer- 
kungen“ in Aussicht gestellten Untersuchung der Volumverbält- 
nisse der Ionen diskutiert werden, wobei auch auf das Volumen 
kondensierter Halogenwasserstoffe eingegangen wird. 


Chem. Lab. d. bayer. Akad. 
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Zur Frage der Elektronenaffinität von Gasen; 
von K. Fujans. 


(Eingegangen am 27. Oktober 1919.) 


In reinen Edelgasen oder im Stickstoffgas sind!) bei nicht 
zu hohen Drucken (etwa bis zu einer Atmosphäre) freie negative 
Elektronen beständig, wie aus der sehr hohen Beweglichkeit der 
Träger negativer Elektrizität in diesen Gasen hervorgeht. Mischt 
man jedoch den erwähnten Stoffen kleine Mengen von Gasen bei, 
die aus elektronegativen Elementen bestehen, so lagern die Elek- 
tronen Materie an und werden zu Ionen von normaler Beweg- 
lichkeit. „Aus der Lebensdauer, welche die Ladungsträger in 
den verschiedenen Gasen als Elektronen ohne Massenanlagerung 
besitzen und aus dem Einfluß der Verunreinigungen hat J. FRANCK 
folgende vorläufige Spannungsreihe der Gase aufgestellt: Edelgase, 
Na, Ha, O2, NO, H,O, Cl,!).“ Eine ausgesprochene Elektronen- 
affinität äußert sich in dieser Reihe beginnend mit Sauerstoffgas 
und steigt bis zum Chlor. 


Die naheliegende Frage, ob es sich bei diesen Erscheinungen 
um eine spezifische Elektronenaffinität der Gasmoleküle (etwa im 
Sinne der Wirkung von Nebenvalenzen) handelt oder ob eine 
andere Deutung gegeben werden kann, ist bis jetzt nicht näher 
diskutiert worden. 


Nun ergibt sich aus der in der vorhergehenden?) Abhandlung 
(dort Gleichung 1, hier Gleichung 2) ermittelten Elektronenaffinität 
der Halogenatome auch für die Beurteilung der soeben erwähnten 
Frage eine neue Möglichkeit, auf die hier kurz eingegangen 
werden soll. 


1) Vgl. J. Franck, Verh. d. D. Phys. Ges. 12, 291, 613, 1910 u. Jahrb. 
d. Radioakt. u. Elektronik 9, 259, 1912. 
2) K. Fasans, Verh. d. D. Phys. Ges. 21, 714, 1919. 
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Wir betrachten dazu folgende Vorgänge !): 


cl Br J 
(X,) — (X)+ (X). . + 460 +2,00 + 1,56 1) 
X) +8 =Q)..... — 504 —378 — 3,52 2) 
X)+& =X+(X) .. — 04 —178 —196Volt 3) 
und 
(X;) —UX). ... + 460 +2,00 + 1,56 
2(X)+2O = 2(X). .. . —1007 —755 — 7,08 


(X) +20 =2(X). ... — 547 —555 —547Volt 4) 


Die durch Gleichung 3) und 4) ausgedrückten Vorgänge sind 
sämtlich mit Energieabgabe?) verbunden, und zwar die meisten 
mit einer sehr beträchtlichen 3), so daß man als sehr wahr- 
scheinlich annehmen darf, daß gemäß der Gleichung 3) beim 
Zusammentreffen eines langsamen Elektrons mit einer 
Halogenmolekel diese unter Energieabgabe in ein nega- 
tives Atomion und ein neutrales Atom zerfällt. Stoßen 
gleichzeitig zwei Elektronen mit einer Molekel zu- 
sammen, so werden nach Gleichung 4) zwei Halogen- 
atomionen entsteben‘). In beiden Fällen hätten wir es 
also mit der Entstehung von Atomionen zu tun. Die 


Affinität der Halogenatome zu Elektronen ist groß genug, um die 
Far Om our ne en Fre ) 


1) Die angegebenen energetischen Daten sind der vorhergehenden Arbeit 
entnommen, jedoch nicht in Kalorien, sondern, wie es bei Betrachtung von 
lonisierungsvorgängen üblich ist, in Volt ausgedrückt. Wegen der Umrechnung 
vgl. Gleichung 11) der vorhergehenden Arbeit. Positives Vorzeichen be- 
deutet hier Energiezufuhr, und so besagt z. B. die Gleichung 1), daß zur 
Spaltung einer Chlormolekel in zwei Atome (nicht Ionen) die Energie (106 Cal) 
eines Elektrons nötig ist, das ein Potentialgefälle von 4,60 Volt durchlaufen 
hat. Negatives Vorzeichen zeigt einen freiwilligen Vorgang an, der Ab- 
solutbetrag gibt ein Maß für seine Tendenz ab. Die übrigen Bezeichnungen 
sind dieselben wie in den früheren Arbeiten. 

2) Der für Chlor in Gleichung 3) erhaltene Wert übersteigt allerdings 
nicht wesentlich die ihm anhaftende Unsicherheit. 

3) Bei steigenden Temperaturen müssen diese Wärmetönungen noch 
wachsen, da in beiden Gleichungen die Molarwärme der Ausgangsstoffe größer 
als die der Endstotle ist: sowohl den freien Elektronen wie den Atom- 
ionen muß ja C, = 3 zugeschrieben werden, wähfend für die betreffenden 
Molekeln C, > 6 ist. 
| 4) Diese Schlüsse beziehen sich auf nicht zu hohe Temperaturen. Vgl. 
die letzte Fußnote in Abschnitt 2 der vorhergehenden Arbeit. 
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Atombindung im Molekül zu lösen. Obige Berechnung macht 
somit die Annahme einer spezifischen Elektronenaffinität der 
Halogenmolekeln überflüssig, ohne sie allerdings ganz auszuschließen, 
da über die energetischen Verhältnisse einer hypothetischen, jeden- 
falls lockeren Bindung eines Elektrons an eine Halogenmolekel 
nichts bekannt ist. Doch ist es sehr unwahrscheinlich, daß eine 
eventuelle E:nergieabgabe dabei 20 cal (1 Volt) übersteigen könnte, 


so daß die Bildung von (X,) nur beim Chlor diskutabel erscheint. 
Es verdient aber hervorgehoben zu werden, daß selbst bei diesem 


H. von DecHenp und W. Hammer in Kanalstrahlen zwar (Cl), 


nicht aber (Cl,) beobachtet haben 1). 
Beim Zusammenstoß eines eventuell entstehenden (Cl,) mit 
einem Elektron müßte übrigens, wie aus dem hohen Energie- 


betrag der Gleichung 4) hervorgeht, das (Cl,) in 2 (Cl) zerfallen. 


Im scheinbaren Widerspruch zu der Auffassung, daß die 
materiellen Träger der Halogengasionen Atome sind, steht die 
Angabe von J. Franck und P. PrInGsHEIM2), daß in der Chlor- 
Wasserstoffflamme die Beweglichkeit der negativen Ionen beträcht- 
lich kleiner ist als die der positiven, während sonst bei den 
hohen Flammentemperaturen die negativen Ionen zumeist aus 
freien Elektronen bestehen und viel beweglicher als die positiven 
Ionen sind. Daß in Gegenwart von Chlor selbst bei der hohen 
Flammentemperatur keine freien Elektronen zugegen sind, ist 
verständlich, daß aber die negativen Ionen sogar weniger beweg- 
lich als die positiven waren, bedarf einer besonderen Erklärung 
und wurde von den genannten Forschern dahin gedeutet, daß die 
negativen Ionen des Chlors in der Flamme aus größeren Aggre- 
gaten bestehen, im Sinne der Theorie komplexer Ionen. 


Man kann indessen auf Grund der jetzigen Kenntnisse der 
Atomstruktur eine viel einfachere und wahrscheinlichere Deutung 
dieser Beobachtung versuchen, wenn man annimmt, daß in der 
Chlor-Wasserstofffllamme die Anomalität nicht in einer besonderen 
Langsamkeit der negativen, sondern in einer besonders großen 
Geschwindigkeit der positiven Ionen besteht. Dazu wäre es nur 


1) H. v. Decnenp und W. Hammer, Jahrb. d. Radioakt. u. Elektron. $, 
77, 1911. 
2) J. Franck und P. PrixasneEImm, Verh. d. D. Phys. Ges. 18, 328, 1911, 
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nötig, daß in dieser Flamme die positive Elektrizität zum Teil 
wenigstens durch freie punktförmige Wasserstofikerne transportiert 
wird: hängt doch die Beweglichkeit nur wenig von der Masse 
der Ionen und hauptsächlich von ihrem Radius ab. Durch Be- 


trachtung der Gleichgewichte zwischen Elektronen, (H), (È), (C!) 
und (Cl), könnte man die Wahrscheinlichkeit einer solchen An- 
nahme genauer abschätzen und durch absolute Beweglichkeits- 
messungen direkt prüfen. 

Eine ähnliche Betrachtung wie bei den X,-Molekeln können 
wir auch für die Halogenwasserstoffe anstellen. Aus bekannten 
thermochemischen Daten kann man leicht die Bildungswärme des 
(HX) aus X-Atom und H-Atom berechnen. Es ergibt!) sich: 

Cl Br J 
(H)+ (X) = (HX). .. +125 +85 +69kg-cal. 5) 


Kombiniert man diese Gleichung mit Gleichung 2), so resul- 
tiert in Volt: 


Cl Br J 
(HX) — (H) + (X). +5,43 +3,69 +2,99 
(X) + =(X).. . . —504 — 3,78 — 3,52 


(HX)+© = (H)+ (X). +0,39 —009 —0,53Volt 6) 


Aus Gleichung 6) folgt, daß beim Zusammentreffen von 
langsamen Elektronen mit Halogenwasserstoff-Molekeln 
eine Spaltung in ein neutrales H-Atom und ein Halogen- 
ìon?) zu erwarten ist, wofür bei HCl die Elektronen einen 
kleinen) Energiebetrag mitbringen müssen, während bei HBr und 
HJ sogar eine kleine!) Energieabgabe stattfindet. Ähnlich wie bei 
den X,-Molekeln wäre es also auch hier möglich, das Abfangen 
eines Elektrons durch eine HX-Molekel ohne die Annahme einer 


1) Vgl. z. B. W. Nerndr, Theoret. u. experiment. Grundlagen des 
Wärmesatzes, S. 133. 
2) Dieser Vorgang steht mit der Ionisierung der HX -Molekeln in 


H und X, die erst durch Elektronen von etwa 13 bis 14 Volt besorgt wird, 
in keinem direkten Zusammenhange; er kann jedoch die Messungen der 
Ionisierungsspannung der HX -Gase leicht stören, um so mehr, als die nach 
Gleichung 6) entstehenden H-Atome eine lonisierungsspannung von 13,5 Volt 
haben, die in der Nähe der den HX - Molekeln entsprechenden Werte liegt. 

8) Die in Gleichung 6) angegebenen Werte übersteigen nicht ihre 
Unsicherheit. 
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spezifischen Elektronenaffinität?) der intakten Molekel durch den 
Vorgang 6) zu erklären. Da die Affinität des H-Kernes zum 
Cl-Ion (322 Cal) die zum Elektron (312 Cal) etwas übersteigt, ist 
dabei eine kleine Energiezufuhr nötig. 

Es liegt nahe, diese Betrachtungsweise auch auf andere Gase 
auszudehnen, die eine Elektronenaffinität aufweisen. In der Tat 
enthalten alle dazu gehörigen oben angeführten Gase, wie (),, 
NO, H,O, das stark elektronegative Sauerstoffatom. Leider liegt 
noch nichts Quantitatives, weder über die Elektronenaffinität des 
O-Atoms noch über die Wärmetönung der Dissoziation von NO 
und O, in Atome vor, so daß in diesen Fällen die erwähnte 
Auffassung nur als Möglichkeit zu betrachten ist. Es sei jedoch 
hervorgehoben, daß die, wie es scheint sehr kleine „Elektronen- 
affınität“ von N, auch in das Bild hineinpaßt, denn die Elek- 
tronenaffinität des N-Atoms ist, wie aus seiner Stellung im perio- 
dischen System hervorgeht, sicherlich kleiner als die des O-Atoms, 
während die Festigkeit des N,-Moleküls jedenfalls sehr erheblich 
sein muß. 

Die hier vertretene Auffassung, daß die Unbeständigkeit von 
freien Elektronen in Gegenwart mancher Gasmolekeln in vielen 
Fällen auf die Bildung von negativen Atomionen unter Spaltung der 
Molekel zurückzuführen sein wird, steht in Übereinstimmung mit den 
Befunden der Kanalstrahlenanalyse. So erwähnt J. J. THOMSON 2), 
daß er von gewöhnlichen Gasmolekeln nur das O, mit negativer 
Ladung beobachtet hat. 

Es versteht sich wohl von selbst, daß obige Ausführungen 
keinen Anspruch erheben, eine allgemeine Theorie’des Chemismus 
der Ionisation zusammengesetzter Gasmoleküle vorzustellen, doch 
dürften sie als ein quantitativer Versuch in dieser Richtung schon 
aus dem Grunde ein gewisses Interesse beanspruchen, weil sie 
auch der weiteren experimentellen Forschung naheliegende An- 
regungen geben. ; . 
$ Chem. Lab. d. bayer. Akad. 
Minne My PROVEE ERD, d. Wiss., rekake. Abtlg. 


1) Die Möglichkeit deren Existenz soll aber dadurch nicht in Abrede 
gestellt werden. 
2) J. J. Tuomson, Rays of positive Electricity, S. 45, 1913. 
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Über einen Zusammenhang 
zwischen Stofsionisation und der Dissoztationsarbeit 
neutraler Moleküle; 
von J. Frunck, P. Knipping und Thea Krüger. 
(Eingegangen am 28. Oktober 1919.) 


Die Untersuchung der Konstitution des H,-Moleküls naclı 
den Grundsätzen der BoHk schen Theorie!) hat bekanntlich BOHR 
und DEBYE?) zur Aufstellung eines Wasserstoffmodells geführt, 
bei dem die Verbindungslinie der beiden positiven Kerne die 
Achse ist, um die die beiden Elektronen des Wasserstoffs auf 
komplanaren, quantenmäßig ausgewählten Bahnen rotieren. Nimmt 
man diesem System ein Elektron weg, so ist es, wie schon BOHR 
gezeigt hat, nicht mehr stabil. Ein positives H,-Ion dürfte also 
nicht existieren; vielmehr müßte bei der lonisation gleichzeitig 
eine Dissoziation in ein H,-Ion und ein H-Atom eintreten, so daß 
der Ionisierungsprozeß nach der Gleichung verlaufen würde 


Ju, Te On, 25 Ju. 
Hierin bedeutet Ju, die Ionisierungsspannung des Moleküls, Ja die 
des Atoms und Qu, die Dissoziationsarbeit pro Molekül. Der Wert. 
von Ju läßt sich aus den Serien des Wasserstoffs nach BoHR mit 
großer Sicherheit berechnen. Er beträgt 13,5 Volt; Qu, beträgt, 
berechnet aus dem Bonr-DeEBYEschen Modell, 60000 Kalorien/Mol, 
was, umgerechnet auf den einzelnen Atomprozeß, der kinetischen 
Energie eines Elektrons, das 2,6 Volt frei durchlaufen hat, entspricht. 
Unter der Annahme der Richtigkeit des H,-Modells hätte man also 
bei 13,5 Volt + 2,6 Volt = 16,1 Volt den Beginn der lonisation 
von H, zu erwarten. Eine Reihe von Tatsachen haben nun in 
der letzten Zeit gezeigt, daß das Molekülmodell unmöglich genau 
richtig sein kann. Wir erinnern an die verschiedentlich hervor- 
gehobene Tatsache, daß H, nach dem Modell paramagnetisch 
sein müßte, während es diamagnetisch ist; ferner daß die direkt 


1) N. Bonr, Phil. Mag. (6) 26, 1, 476, 857, 1918. 
2) P. Desye, Sitz.-Ber. München 1913, I. 
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gemessene Dissoziationsarbeit (84000 bis 100000 cal) nicht mit 
der berechneten (60000 cal) übereinstimmt und schließlich, daß 
J. J. Tuomson H,,; bei Kanalstrahlen beobachtet hat. Trotzdem 
aber wird man berechtigt sein, aus der bekannten Tatsache, daß 
durch Elektronenstöße sowohl lonisation wie Dissoziation des 
Wasserstoffs hervorgerufen werden kann, den Schluß zu ziehen, 
daß neben anderen möglichen lonisierungsstufen auch diejenige 
vorkommen wird, bei der Ionisation und Dissoziation in einem 
Elementarprozesse erfolgt. Sieht man sich daraufhin die neueren 
Arbeiten über lonisation des Wasserstoffs an, so findet man, daß 
bisher zwei Stufen bekannt sind, von denen die eine bei etwa 
11 Volt liegt und die andere, wesentlich stärkere nach überein- 
stimmenden Angaben von BısHor'), BERGEN. Davis und GOUCHER 
bei 15,8 Volt. Außerdem ist das erstmalige Auftreten einer 
starken ultravioletten Strahlung bei 13,6 Volt photoelektrisch 
nachgewiesen. Man wird versucht sein, die starke lonisierungs- 
stufe von 15,8 Volt mit der theoretisch zu erwartenden bei 
16,1 Volt zu identifizieren wegen der Übereinstimmung innerhalb 
der Fehlergrenze. Dem widersprechen jedoch die oben ange- 
führten Gründe. Setzt man den neuesten Wert von LANGMUIR?) 
für die Dissoziationsarbeit von Wasserstoff (84000 cal) in die 
obige Gleichung ein, so würde man die lonisierungsstufe bei 
17,1 Volt zu erwarten haben. Rechnet man mit dem von NERNST 
aus theoretischen Gründen bevorzugten Wert von [SNARDI 3) 
(95000 cal), so kommt man zu 17,7 Volt; eine Übereinstimmung 
des gefundenen Wertes mit der Summe von Ju und Quy, liegt 
also bisher nicht vor. Diese Sachlage, ferner der früher von uns 
ausgesprochene Verdacht, daß die erste von allen Autoren beob- 
achtete lonisierungsstufe bei 11 Volt vielleicht einer Verunreinigung 
des Wasserstoffs mit Quecksilber zuzuschreiben sei, sowie eine 
gewisse Unsicherheit in der Bewertung der Fehlergrenze der vor- 
liegenden Arbeiten, bedingt durch etwa vorhandene Kontakt- 
potentiale, haben uns veranlaßt, die lonisierungsstufen des Wasser- 
stoffs nach den bei den Edelgasen und Metalldämpfen entwickelten 
Methoden noch einmal einer genauen und ausgedehnten Unter- 
suchung zu unterziehen, wobei besonderer Wert auf die Vermeidung 


1) Literatur siehe bei J. Franck u. G. Her'rz, Phys. ZS. 20, 132. 1919. 
2) Lanomuir, ZS. f. Elektrochem. 98, 217, 1917. 
3) T. Iswarndı, ebenda 21, 405, 1915. 
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von Fehlern durch Kontaktpotentiale gelegt worden ist. Die aus- 
führliche Darstellung der Untersuchungsmethoden und der er- 
haltenen Resultate wird in einer demnächst erscheinenden Disser- 
tation der einen von uns erfolgen. Hier wollen wir die erhaltenen 
Resultate diskutieren in bezug auf ihre, wie wir hoffen, auch für 
die Dissoziation anderer einwertiger zweiatomiger Moleküle gültige 
Bedeutung. 

In Übereinstimmung mit den früher vorliegenden Resultaten 
wurde eine schwache, aber sehr sicher nachweisbare Ionisation 
bei 11,5 Volt + 0,7 Volt und eine starke ultraviolette Lichtanregung 
bei 13,6 + 0,7 Volt gefunden. Im Gegensatz zu den früheren 
Arbeiten ergab sich jedoch eine sehr starke Ionisierungsstufe bei 
17,1 + 0,25 Volt und eine zweite neue lonisationsstufe bei 
30,4 + 0,5 Volt. | 

Zum Verständnis der Deutung, die wir glauben diesen Re- 
sultaten geben zu sollen, müssen wir daran erinnern, daß bei 
einatomigen Gasen bei der Untersuchung nach dem gleichen Ver- 
fahren folgende ausgezeichnete Punkte gefunden worden sind. 
Der erste ist das sogenannte Resonanzpotential, bei dem Licht- 
erregung des Atoms einsetzt. Der zweite ist die lonisierungs- 
spannung, bei dem ein Elektron abgelöst wird, und im Falle des 
Heliums !) haben wir als weitere lonisierungsstufe den Punkt, bei 
dem durch einen Elektronenstoß die beiden Elektronen auf ein- 
mal losgelöst werden, festlegen können. Beim Resonanzpotential 
wird, wie aus Bours Theorie folgt und auch experimentell sicher- 
gestellt ist, die Energie durch das stoßende Elektron übermittelt, 
die ein Elektron des Atoms von seiner Ruhebahn in die nächst 
äußere Quantenbahn hebt. Beim Zurückfallen von dieser auf die 
Ruhebahn wird dann das erste Glied der Absorptionsserie der 
unerregten Atome, d.h. eine Resonanzstrahlung, emittiert. Die 
lonisierungsspannung entspricht der Anregung der ultravioletten 
Grenzfrequenz der Absorptionsserie. Resonanz- und Jonisations- 
potential des Wasserstoffatoms liegen berechnet aus den Serien- 
thermen der lLymanserie bei 10,1 bzw. 13,5 Volt. Da wir aber 
H,-Moleküle durch die Elektronen treffen, können die Atom- 
frequenzen nur angeregt werden, wenn gleichzeitig die Atome 
getrennt werden. Bezeichnen wir wieder mit Qu, die hierzu auf- 


1) J. Franck u. P. Knıprıng, Phys. ZS. 20, 481, 1919. 
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zuwendende Dissoziierungsarbeit, so kann man folgende ausge- 
zeichnete Punkte erwarten: 

1. bei 10,1 Volt + Q Trennung der Atome in ein normales 
Atom und in ein zweiquantiges, das die erste Linie der Lyman- 
serie emittiert, also Auftreten von ultraviolettem Licht, 

2. bei 13,5 Volt + Q Trennung der Atome in ein normales 
und ein positives Ion, sowie ein Elektron, also Ionisation, 

3. 2.13,5 Volt + Q Trennung der Atome in zwei positive 
Ionen und zwei Elektronen, also verstärkte Ionisation ?). 

Vergleichen wir nun die experimentellen Resultate hiermit, 
so sehen wir, daß wir mit ihnen in gute Übereinstimmung kommen, 
sobald wir für Q den Wert von 3,5, + 0,25 Volt einsetzen. 
Umgerechnet in Kalorien pro Mol ergibt das eine Dissoziierungs- 
arbeit von 81300 cal + 5700 cal. Dieser Wert ist — wie aus 
obigem hervorgeht — mit dem von LANGMUIR erhaltenen Wert 
von 84000 cal innerhalb der . Beobachtungsfehler in Überein- 
stimmung, jedoch fällt sowohl der aus dem Molekülmodell be- 
rechnete von 60000 cal, sowie der von Isnarpı zu 95000 cal 
bestimmte aus der Fehlergrenze heraus. Zu erklären bleibt noch 
die Ionisationsstufe bei 11 bis 11,5 Volt. Herr Geh.-Rat SOMMER- 
FELD wies uns bei Gelegenheit eines Gesprächs besonders auf die 
Möglichkeit der Bildung von H,; hin, das ja auch 'nur dann als 
instabil betrachtet werden muß, wenn man durch den Nachweis 
der Richtigkeit des H,-Modells bewiesen hat, daß man die rich- 
tigen Quantenbedingungen kennt. Da das nicht der Fall ist, 
spricht nichts für die Unmöglichkeit der Bildung von H,; bei 
11 Volt, ein Vorgang, den auch J. STARK?) aus anderen Gründen 
als wahrscheinlich erachtet. In der Tat ergibt die experimentelle 
Untersuchung, wie in der Dissertation näher ausgeführt werden 
wird, Anhaltspunkte dafür, daß bei 11 Volt Ionen mit wesentlich 
größerem Durchmesser als bei 17,1 und 30,4 Volt gebildet werden. 
Das ist gerade zu erwarten, da ja positive Wasserstoffatomionen 
einen verschwindend kleinen Radius verglichen mit dem Atom 


1) Schließlich wäre es noch möglich, daß sich die Punkte markierten, 
bei denen die Trennung in zwei zweiquantige Atome bzw. in ein zwei- 
quantiges und ein Ion auftritt. Von diesen Punkten haben wir nur inner- 
halb der Beobachtungsfehler liegende Andeutungen erhalten. Ihr stärkeres 
Hervortreten war auch unwahrscheinlich nach unseren Erfahrungen beim 
Abspalten der zwei Elektronen des Heliums. 

2) J. Stark, Ann. d. Phys. (4) 52, 221--275, 1917. 
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besitzen sollen. Nimmt man die Bildung von H,; bei 11 Volt 
als erwiesen an, so ergibt sich daraus sogar eine sehr starke 
Stabilität von H,;, da 6 Volt (17 — 11 Volt) aufgewandt werden 
müßten, um H,, in ein Atomion und ein Atom zu zerlegen. Auf 
die Zusammenhänge der gefundenen lonisierungsstufen mit anderen 
Erscheinungen der Gasentladungen, Schichtpotentialdifferenzen usw. 
wird in der Dissertation näher eingegangen. Hier möchten wir 
nur noch das eine experimentelle Resultat hervorheben, daß man 
anscheinend die Dissoziationsarbeit des Moleküls in Atome durch 
Elektronenstöße nur auf dem Umwege der Energiezufuhr an die 
Elektronen im Atom erreichen kanħ, denn es findet sich keine 
quantenmäßige Energieübertragung von 3,5 Volt-Elektronen auf 
das H,-Molekül direkt. Eine solche direkte Energieübertragung 
auf die Atome des Wasserstoffs wäre auch mit der Gültigkeit des 
Impulssatzes in Widerspruch und auch schon deshalb nicht zu 
erwarten, da der Wasserstoff bei der einem Energiequant von 
3,5 Volt entsprechenden Lichtwellenstrahlung vollkommen durch- 
sichtig ist. Wir versuchen zurzeit. die Deutung der Resultate 
durch Untersuchung der Halogene sicherzustellen und zu erweitern, 
worüber wir bald berichten zu können hoffen. 


Kaiser-Wilhelm-Institut 


Berlin-Dahlem, Okt. 1919. f. physik. Chemie u. Elektrochemie. 
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Zur Gittertheorie der Zinkblende; 
von Max Born und Elisabeth Bormann. 


(Vorläufige Mitteilung.) 
(Eingegangen am 30. Oktober 1919.) 


Zur Prüfung der Frage, ob sich die Kohäsionskräfte der 
Kristalle heteropolarer Verbindungen als elektrische Anziehungen 
der Ionen deuten lassen!), eignet sich die Zinkblende ZnS aus 
mehreren Gründen in hervorragender Weise: 

1. Die Substanz ist ebenso, wie die früher untersuchten binären 
Halogensalze vom Typus NaCl, zweiatomig und regulär kristallinisch, 
aber ihr Gitter ist von dem des NaCl verschieden °), so daß die 
Formeln für die physikalischen Konstanten ganz anders lauten 
als bei den Gittern vom Typus NaCl; daher wäre ein Erfolg der 
Theorie von großem Gewichte. 

2. Nach dem elektrolytischen Verhalten sind die Ionen Zn 
und S zweiwertig; diese Tatsache muß auf Grund der elektrischen 
Kohäsionstheorie auch aus den Werten der Kristallkonstanten er- 
schlossen werden können. 

3. Der Kristall besitzt eine polare Achse und ist piezoelektrisch; 
er ist daher besonders geeignet, darüber Auskunft zu geben, ob 
bei einer Deformation die Atome wesentlich wie punktförmige 
Kraftzentra fungieren, oder ob sie selbst Drehungen und De- 
formationen erfahren. 

4. Sämtliche, aus dem elementaren Potentialansatze berechen- 
baren Konstanten, nämlich die der Elastizität, der Piezoelektrizität 
und die langwellige ultrarote Eigenfrequenz (Reststrahl) sind 
durch gute Messungen bekannt. 

5. Wenn die elektrostatische Deutung des Abstoßungs- 
exponenten n richtig ist’), so muß man bei Zinkblende nicht, wie 


1) Vgl. M. Born u. A. Lanpr, Verh. d. D. Phys. Ges. 20, 210, 1918; 
M. Born, ebenda 21, 533, 1919. Wir setzen den Inhalt dieser Arbeiten als 
bekannt voraus. 

2) Das Gitter entsteht aus dem bekannten des Diamanten dadurch, dab 
man die C-Atome abwechselnd durch Zn- und S-Atome ersetzt. Vgl. etwa 
A. Jonssen, Jahrb. d. Rad. u. Elektr. 14, 52, 1917. 

3) Vgl. M. Born, Verh. d. D. Phys. Ges. 20, 230, 1918. 
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bei den Salzen vom Typus NaCl, n = 9, sondern einen kleineren 
Wert erwarten; denn während beim NaCl-Gitter die Symmetrie 
auf kubische Atome deutet, wird beim ZnS-Gitter jedes Atom 
von seinen Nachbarn in der Weise umgeben, wie das Zentrum 
eines regulären Tetraeders von den Ecken. Die Atome besitzen 
daher gewiß niedrigere Symmetrie, folglich wird auch der Ab- 
stoßungsexponent kleiner sein. Die Feststellung seines Wertes 
führt also zu einer Einsicht in die Symmetrieverhältnisse der Atome. 

Die unter 3. genannte Frage, ob überhaupt eine Theorie, bei 
der die Atome als punktförmige Kraftzentra angenommen werden, 
den Beobachtungen gerecht werden kann, läßt sich bis zu einem 
gewissen Grade ohne jede Hypothese über die Art der Atom- 
kräfte prüfen. Denn für jedes zweiatomige, reguläre Gitter mit 
punktförmigen Atomen!) ist die Anzahl der Konstanten im Aus- 
druck der potentiellen Energie als Funktion der Verzerrungs- 
komponenten und der relativen Verschiebungen der beiden ein- 
fachen Atomgitter gleich 4; sobald also die Anzahl der gemessenen 
Konstanten 4 übersteigt, müssen zwischen ihnen Relationen be- 
stehen. 

Bei ZnS sind nun die Elastizitätskonstanten cs Ga Caa die 
piezoelektrische Konstante e,, und die Wellenlänge A des Rest- 
strahles gemessen. Bedeutet z die Anzahl elektrischer Elementar- 
quanten des Ions, so gilt die Relation 2): 

_ 2C eu Wila 
i = F E (Cia — Caa) ) 
wo c die Lichtgeschwindigkeit, F = 2,90.10!* die FARADAY sche 
Konstante, u., ua die Afomgewichte und ọ die Dichte bedeuten. 
Wir setzen hier die beobachteten Werte ein. Es ist 
für Zn u, = 65,4, für S u, = 321, 
ferner nach LANDOLT-BÖRNSTEIN ọ — 4,00. 

Die Elastizitätskonstanten sind nach einer neuen, sinnreichen 
Methode von W. VoıGT®) gemessen worden. Seine Ergebnisse 
lauten in C.G.S.-Einheiten: 

Ca = 943.101, 0568.10 u = 4,34. 100, 


1) Vgl. M. Born, Phys. ZS. 19, 539, 1918. 
__ °’) Lc, Formel 25), S. 544; der numerische Faktor ist an dieser Stelle um 
Y4 z falsch angegeben. Für e,, ist natürlich der absolute Betrag zu nehmen. 
3) W.Voıar, Nachr. d. K. Ges. d. Wiss. in Göttingen, Math.-phys. Kl. 1918. 
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Die piezoelektrische Konstante läßt sich aus c,, und dem 

piezoelektrischen Modul d,, nach der Formel 
61, = Cudi 

berechnen. d,, ist einmal von VAN DER VEEN !) gemessen worden; 
außerdem wurde uns durch Vermittelung von Herrn P. P. EWALD 
eine noch unveröffentlichte Messung des Herrn pu PREL?) zu- 
gänglich gemacht. VAN DER VEEN mißt d,, für Zinkblende relativ 
zu der piezoelektrischen Konstante d,, von Quarz, die er selbst 
in absolutem Maße zu 6,30..10-® bestimmt; dagegen gibt RÖNTGEN 8) 
diese Konstante des Quarzes zu 6,94.10-8 an. Da der RÖNTGEN sche 
Wert mit großer Wahrscheinlichkeit besser ist, haben wir die 
VAN DER VEENsche Messung damit umgerechnet und 

j di = — 5,24 . 10-8 
gefunden; dann wird 

e, = — 2,28. 104. 

Der Du PreLsche Wert stimmt damit genau überein. 

Die Wellenlänge des Reststrahles hat Herr RUBENS gemessen 
und uns brieflich mitgeteilt*); sie beträgt 

å = 30,9u = 3,09.10-? cm. 
Setzt man diese Werte in die Formel 1) ein, so findet man 
z = 0,300, 
während man nach dem elektrolytischen Verhalten z = 2 er- 
warten müßte. i 

Dieser Widerspruch scheint jeden Versuch einer eingehenden 
Theorie von vornherein überflüssig zu machen. Doch haben wir 
uns von folgenden Erwägungen dazu bestimmen lassen, die recht 
mühsamen Rechnungen trotzdem durchzuführen. 

Erstens nämlich ergibt sich die Ionenladung z zwar etwa 
siebenmal zu klein, aber sie fällt doch in die richtige Größen- 
ordnung, und das lehrt, daß der Grundgedanke der Theorie nicht 
gänzlich falsch sein wird. 


1) A. L. W. E. van DER VEEN, Physisch- en kristallografisch Onderzoek 
naar de Symmetrie van Diamant. Diss. Leiden 1911. 

3) Die Arbeit ist in dem unter Röntsens Leitung stehenden physika- 
lischen Institute der Universität München angefertigt. Wir schulden den 
genannten Herren für die Mitteilung großen Dank. l 

3) W. C. RöNTGEN, Ann. d. Phys. (4) 41, 449, 1913. 

4) Wir sind Herrn Rusexs für die Überlassung dieses noch nicht 
publizierten Wertes zu großem Dank verpflichtet. 


nn — 
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Sodann ist der Wert von z wesentlich bestimmt durch die 
Größe ĉc —Cy, die als Differenz ähnlicher Größen nicht sehr 
sicher ist; vielleicht wird die Diskrepanz hierdurch zufällig ver- 
größert. Endlich und vor allem aber gehen in die Bestimmung 
von z nur die drei Größen A, ei Cig — €, ein, aber nicht c,, und 
c23 es ist nun von vornherein klar, daß gerade diese drei Größen 
A, ei Cio — Cu von Drehungen und Deformationen der Atome 
viel stärker beeinflußt werden als c,, und c> Daher kann man 
erwarten, daß die Durchführung der Theorie zwar c, und c, 
einigermaßen richtig zu berechnen erlaubt, dagegen die Größen 
A, &a Cia — Ca, nicht, und man kann hoffen, Hinweise zu finden, 
wo die Ursache dafür zu suchen ist. 

Die Voraussetzungen der folgenden Gegen sind die- 
selben wie früher bei den Kristallen vom Typus NaCl: Die 
potentielle Energie zweier im Abstande r befindlicher, zweiwertiger 
Ionen sei 
Pr = E a + ur", bir — bien (k,k' = 1,2); 2) 
dabei gilt das +-Zeichen im ersten Gliede für k — k', das 
—-Zeichen für k Æ+ X, ferner ist b, — ba >0, während die Vor- 
zeichen von b,,, bag offen bleiben. 

ö sei wieder die Kante des Elementarwürfels von einem Ion 
bis zum nächsten der gleichen Art; dieser Würfel enthält vier 
Ionen von jeder Sorte. Dann gilt zunächst für die Kompressibilität 


3 


— i 3 
TERN. Ci + 2619 ) 
die Formel 
l 61,2(n— 1) e 
ai a > ” 


wo 61,2 die elektrostatische Energie des Gitters mit der Würfel- 
kante 1 und der Ionenladung 2, gerechnet pro Elementarwürfel, 
ist; diese Zahl haben wir nach der Methode von MADELUNG !) 
berechnet. 

Aus dieser Formel schließen wir auf den Exponenten n; man 


findet 
9 4 2 (Mitus 1 ' 
— nz =- = — 0. — Z 92 4 
a PA ( ọ ) An 
mithin 
n == 4,92, 
1) E. Maperung, Phys. ZS. 19, 524, 1918. 
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sehr nahe dem ganzzahligen Werte n —= 5. Dieser deutet darauf 
hin, daß den Atomen Achsensymmetrie zukommt,. wie den 
Bonrschen Modellen!) Nach der Struktur des Gitters hätte 
man eigentlich tetraedrische Symmetrie erwarten müssen; aber 
in diesem Falle wäre, wie leicht zu sehen, n— 7. Dieses Er- 
gebnis ist sehr bemerkenswert. 

Wir wollen im folgenden mit dem runden Werte 


n = 5 
weiterrechnen. 
Da sich: nach 3) c,, durch x und c,, ausdrücken läßt, yeniet 
es, die Konstanten Cii, Cias — Cia, €, und A zu berechnen. Man 
findet nach den Methoden der Gitterdynamik 2): 


te fr its __ 298 _ 
= Fr Veran ra) 
ĉi = A fı (n, ß) = 261.100 f, (5, ß), 
5) 
— E 4 fil (n, B) — 10 fs (5, B) 
mung I ö 10,44.10 BR 
__ _.e 8fs(m,P Pe ‚12.6 ). 
ee 577 TT 7e 


Dabei sind f, fis fa die Ausdrücke: 


(n—1) S (n+ 2) 
a — 9”) 


+3 6) 


1 (n+2)S;(n +4) 


‚B) = 61,2 . — . > — 70,0; 
fa (m B) 2° S F BSC) 
hierin ist die Verhältniszahl 
bii + ba __ —.ß l 7) 


212 


1) Allerdings würden auch zwei Würfelatome mit sehr verschiedenen 
Kantenlängen n = 5 ergeben. Vgl. M. Born, Verh. d. D. Phys. Ges. 20, 
230, 1918. ' 

2) Vgl. M. Born, Dynamik der Kristallgitter, Leipzig, B. G. Teubner, 
1915; für die Spezialisierung auf reguläre Kristalle vgl. auch die zit. Ab- 
handlung M. Born, Phys. ZS. 19, 539, 1918. 


+ 
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eingeführt, und es bedeuten die S und C folgende Summen: 


n 
S, (n) = 2” S (m? + m? + m$) *, 
Mı, ma, ma = 1 mod. 2 
mı + m, + m = 8 mod. 4 
n 


Si (n) = S (m? + mg + m) °, 


mi + m + m; = 0 mod. 2 


Sa (n) = 2° S (mi + ma + m) 7 M, Mg Ms, 8) 
mı, mo m = 1 mod. 2 
mı + m + m = 8 mod. 4 


C, (n) = 2—4 S (mi +m +m) T mt, 


my mg, ma = 1 mod 
m, + m + m = ud 4 


C(n)=S(m+m + may T 
m, + m3 + m3 = 0 mod. 

Die neben dem schon definierten Potential 61,2 auftretenden 
Zahlen 3,89 und 70,0 sind ähnliche elektrostatische Größen, die 
man nach der Methode von MADELUNG berechnen kann. 

Die numerische Ausrechnung der Summen S und C ist für 
n = 5 recht mühsam, weil man wegen der schlechten Konvergenz 
sehr viele Glieder berücksichtigen muß; wir finden 


S, (5) = 9,84, S(T) = 11,4, ©, (9) = 1,285, 
Sa (5) = 2,92, S4 (9) = 1,79, ©, (9) = 0,531. 


Damit werden die Funktionen f, fi, fa: 


93,1 
E un 
__ 28 
38.3 
RB) = | | 300388 28: 


Während die Wahl von ß bei den Kristallen vom Typus 
NaCl ziemlich gleichgültig ist, spielt sie hier wegen des kleinen 
Exponenten n = 5 eine wesentliche Rolle; zur ersten Übersicht 
geben wir eine Tabelle der f, fis fs als Funktionen von ß nebst 
den zugehörigen Werten von A und cı nati 5). Die gemessenen 
Werte 

à = 30,9, 6. 10-11» 9,43 
deuten darauf hin, daß ß in der Gegend von — 1,5 gewählt werden 
muß. Dieses höchst merkwürdige Resultat eines negativen ß wird 
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Tabelle 1. 

BE | fR h | f en. 107” A 
— 3,0 24,60 | 25,98 166,0 6,42 23,1 
— 16 40,25 — 0,24 102,3 10,50 29,5 
— 1,0 49,18 | — 15,21 65,99 12,84 36,7 
— 0,5 54,97 ` —2489 42,50 14,35 45,7 

0,0 59,00 — 31,66 26,05 15,40 58,4 

0,5 61,99 — 36,66 13,92 16,18 ; 798 

1,0 64,28 | —4051 | 457 16,78 140 
1,5 66,11 — 48,58 | — 2,88 17,25 | = 
2,0 67,59 | —46,05 | —8,82 17,683 o 


nun aber weiter gestützt durch den Umstand, daß dicht bei dem 
Werte = — 1,5 die Funktion f} durch Null geht und negativ wird; 
negative Werte von f, sind aber unmöglich, weil sonst e,, positiv 
würde im Widerspruch zu den Beobachtungen. Wir verfeinern 
nun unsere Tabelle im Intervalle von 8 = — 2,0 bis ß = — 1,45 
und ergänzen sie durch Hinzufügung der nach 5) berechneten 
Werte von Cia — C, und, &.- 


Tabelle 2. 
Y 


ß | A h if fe. 107" À (eis-&.10""|-e,.10* KCy 


_ 2,00 124,60 | 2598lı660 | 642 |23, 4,25 . 20,2 | 0,906 
— 1,95 || 26,67 | 22,50 | 157,6 | 6,96 | 23,8 8,35 18,4 0,982 
— 1,90 128,60 | 19,27|149,7 | 7,42 | 24,4 2,59 16,6 || 1,068 
— 1.85 | 30,40 | 16,26 | 142,4 | 7,98 ! 25,0 1,94 14,8 || 1,120 
— 1,80 || 32,09 | 13,43 | 135,5 | 8,88 | 25,6 1,89 12,8 1,182 
— 1,75 || 33,66 | 10;79 | 129,1 | 8,79 | 26,2 0,942 10,8 | 1,240 
— 1,70 |35,14| 8,31)123,1 | 917 | 26,9 0,586 8,72 | 1,294 
— 1,65 |36,53| 5,99|117,5 | 9,58 |27,5 0,319 6,59 | 1,345 
— 1,60 1137,84| 3,79 112,1 9,88 | 28,1 0,131 4,27 || 1,394 
— 1,55 ||39,08| 1,72|107,1 | 10,20 | 28,8 0,028 2,03 || 1,440 
— 1,50 || 40,25 -02e 3 10,51 | 29,5 = = 1,483 
— 1,45 41,36 |- 2,10 | 97,82! 10,79 i a — 111,528 


Als letzte Spalte ist das Produkt xc,, eingetragen, das nach 
4) und 5) den Ausdrutk 


= i 
tir = en — 0,0369. fı (5, 8) 
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hat und von der Ionenladung und der Gitterkonstanten voll- 
kommen unabhängig ist; aus den Messungen erhält man dafür 
den Betrag 
%Cı = 1,360. 

Dieser führt also auf einen Wert von ß zwischen — 1,60 und 
— 1,65. Dafür stimmt dann c,, gut, während A ein wenig zu 
klein ist. Vergleicht man nun auch cz; — Cu und e,, für dieses 
ß mit den beobachteten Werten 


(Cia — Caa) 1071 = 134  —e,.107 = 2,28, 


so sieht man, daß auch cig — C4, zu klein, e,, zu groß wird. Eine 
etwas andere Wahl von ß hat auf c,, und A nur geringen Einfluß, 
dagegen einen sehr großen auf cia — C,, und e,,; man kann z.B. 
e, zur Übereinstimmung bringen, indem man ß etwa gleich 
— 1,55 wählt, dann bleibt der Fehler von c,, noch gering, A wird 
sogar verbessert, aber ca — c,, wird vielmals zu klein. 

Das Versagen der Formel 1) wird nun verständlich; die Werte 
Von Gig — Cu und von e,, sind eben äußerst empfindlich gegen 
kleine Änderungen des Mechanismus. Drehungen und Defor- 
mationen der Atome, die hier vernachlässigt sind, werden in 
Wirklichkeit wesentlichen Einfluß auf ci — C, und besonders auf 
ea haben. Wenn sich z.B. der Kern eines Atoms gegen die 
Elektronenhülle verschiebt, wird ein intraatomarer Beitrag zum 
'piezoelektrischen Momente entstehen, der voraussichtlich den 
Betrag von e,, zu verkleinern strebt. 

Die elastischen Konstanten c,,, Cs und die Reststrahlen- 
wellenlänge A werden jedenfalls durch die Theorie gerade so gut 
wiedergegeben, wie bei den Salzen des Typus NaCl. 

Dabei ist die Annahme doppelt geladener Ionen (z = 2) 
wesentlich; würde man g = 1 wählen, müßte nach 4) n— 1 
viermal so groß, also n etwa gleich 17 genommen werden, was 
ganz unwahrscheinlich ist. Dann würden aber auch alle anderen 
Übereinstimmungen verschwinden. 

Endlich müssen einige Worte über das auffällige Resultat 
gesagt werden, daß ß negativ herauskommt. Es bedeutet nach 
7), daß die Ionen gleicher Art sich anziehen mit einem Poten- 
tiale br, während die Ionen ungleicher Art sich nach demselben 
Entfernungsgesetze abstoßen. Man könnte hieran allerlei Speku- 
lationen knüpfen, etwa daß in dieser Anziehung die rätselhafte 
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Kohäsionskraft gefunden sei, die homöopolare Verbindungen ein- 
atomiger Kristalle zusammenhält. Doch möchten wir eine solche 
Vermutung nur mit dem größten Vorbehalte aussprechen. Anderer- 
seits möchten wir darauf hinweisen, daß diese Erscheinung des 
negativen ß vom Standpunkte der elektrostatischen Atommodelle 
keineswegs so unerklärlich ist, wie es den Anschein hat. 

Denn die Wirkung zweier Elektronensysteme aufeinander ist 
nicht bloß eine Funktion der Entfernung, sondern auch von der 
wechselseitigen Orientierung. der Systeme abhängig, und zwar ist 
sie für gewisse Stellungen Anziehung, für andere Abstoßung. Es 
wäre nun möglich, daß infolge der Verteilung und Stellung der 
Ionen im Gitter bei den Ionen der gleichen Art die Anziehung, 
bei denen verschiedener Art die Abstoßung überwiegt. Doch ist ein 
ausführliches Eingehen auf diese Umstände vorläufig noch nicht 
geboten; denn diese elektrostatischen Wirkungen fallen gar nicht 
unter unser Schema von Zentralkräften und liefern überdies 
niemals stabile Gleichgewichte..e Ohne quantentheoretische‘ Er- 
gänzungen haben also solche Betrachtungen keine Aussicht auf 
Erfolg. 

Wir glauben durch unsere Ausführungen gezeigt zu haben, ` 
daß die Annahme der elektrostatischen Kohäsion zusammen mit 
einer Zentralkraft vom Exponenten n — 5 zwar nicht alle Eigen- 
schaften der Zinkblende erklärt, aber als eine richtig gewählte 
erste Näherung der exakten Theorie gelten darf. 
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Merkurperihelbewegung und 
Strahlenablenkung in Weyls Gravtitationstheorie; 


von Wolfgang Pauli jun. 
(Eingegangen am 3. November 1919.) . 


1. Bereits in seiner ersten Arbeit!) hat WEYL gefunden, daß 
die Gravitationsgleichungen, die sich auf Grund seiner Prinzipien 
ergeben, auch bei Abwesenheit eines elektromagnetischen Feldes 
nicht in die EINSTEINschen übergehen. Wie ich schon an anderer 
Stelle2) betont habe, kann man jedoch ohne weiteres einsehen, 
daß bei Zugrundelegung von zwei der drei möglichst einfachen 
Invarianten, die für die Weltfunktion in Betracht kommen, jede 
Lösung der Eınsteinschen Gleichungen Rix = 0°) zugleich die 
WevLschen befriedigt. Es sind das die Invarianten Ri, /i* und Rè. 
Nun vertritt WEYL neuerdings‘) die Ansicht, daß gerade die 
dritte Invariante Rikım AR"! diejenige Weltfunktion ist, die der 
Wirklichkeit entspricht. WEYL hat sich auch bereits davon über- 
zeugt, daß in erster Näherung das NEWToNsche Gesetz folgt’). 
Ob aber in zweiter Näherung die Merkurperihelbewegung sich 
richtig ergibt, darüber läßt sich von vornherein gar nichts sagen. 
Sei nämlich 

ds? = ga dx? — d 03, 

do? — dx? + dr? + dx? + (ds + dm + td) |) 
das Linienelement des von der Sonne erzeugten statischen, kugel- 
symmetrischen Gravitationsfeldes und setzen wir wie üblich 


Jo = fh 1+ =h, A= hf, 2) 
so werden sich — vorausgesetzt, daß in erster Näherung die 
NewTonsche Theorie erhalten wird, was ja nach WEYL in unserem 


1) Berl. Ber. 1918, S. 477. 

2) Phys. ZS. 20, 460, 1919; im folgenden als l. c. iedh 

3) Da wir hier nur den Fall der Abwesenheit eines elektromagnetischen 
Feldes in Betracht ziehen, fallen jetzt die verschiedenen Krümmungstensoren 
meiner letzten Arbeit mit dem RIEMAnNn-CHRISTOFFELschen Ripr Zusammen. 
Auch kann der Term !/, F; F'ik bei der Wirkungsinvariante fortgelassen 
werden. 

t) Ann. d. Phys. (4) 59, 133, 1919. 

6) ZS. f. Math. 2, 411, 1918. 
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Fall zutrifft — die Feldgrößen in Potenzreihen nach - ent- 


wickeln lassen: 
2 m- m? 
Yoo = l — mi +6 ae 


m 


2 
k=(l+0)- +07; +, also d = en 3) 


kM a 
worin m = den „Gravitationsradius“ der Sonne und c,, c3... 


gewisse Zahlenkoeffizienten bedeuten. Von kosmologischen Termen, 
die den Anteil der gesamten übrigen Massen des Weltalls am 
Gravitationsfelde zum Ausdruck bringen, können wir für unseren 
Zweck absehen. Der Wert für die säkulare Drehung 1& des 
Perihels eines Planeten pro Bahnumlauf, der zu dem von der 
Störung durch die übrigen Planeten herrührenden Teile noch 
hinzutritt, hängt nun .wesentlich ab von den Zahlenkoeffizienten ` 
c, und c, (die folgenden sind praktisch belanglos). Er ergibt 
sich ohne Schwierigkeit durch leichte Verallgemeinerung der be- 
kannten relativitätstheoretischen Berechnungen der Merkurperihel- 
bewegung zu: 

Aò = (6 + ana am 
[p = a(l — e?) bedeutet den Parameter der Planetenbahn], 
wozu wir gleich noch den Wert e für die Ablenkung eines im 
Minimalabstande b den Sonnenmittelpunkt passierenden Licht- 
strahles hinzufügen, den man durch die analoge Verallgemeinerung 
erbält: 


F 


E — Co cı) m 1), | 6) 
Die Eınsteinschen Werte resultieren daraus, wenn man 
= Ca = 0 setzt. 
2. Es handelt sich also darum, aus den Feldgleichungen, die 
sich aus dem Wirkungsprinzip 


Ò | Rixim Rind = 0 6) 


ergeben, die Zahlenkoeffizienten c, und c, zu ermitteln und ins- 
besondere zu prüfen, ob die Werte c, = c, = 0 mit den Differen- 


1) Das Vorzeichen der Ablenkung ist positiv, wenn die Krümmung des 
Lichtstrahles gegen die Sonne zu konkav ist. 
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tialgleichungen des Feldes verträglich sind. Hierzu müssen wir 
vor allem die Komponenten des Krümmungstensors 


Rikim = 1 z ( og 029m n O?Yim Ò? gri ) 


Á- e—a ln D 


Ò £k OK Ori Tı Ò Tk Oti OL; Lm 


, [il] [km im] [kl Ä 

Hj ee Y 

im statischen, kugelsymmetrischen Felde berechnen. Es ist leicht 
zu sehen, daß diejenigen Komponenten, die bloß einen zeitlichen 


Index haben, verschwinden. Die Komponenten mit zwei räum- 
lichen und zwei zeitlichen Indices berechnen sich mit Rücksicht auf 


OJo __ 2) 844 (7, s) Lk Im |", ] = 2 1 Joo Tr 


OL Om dr r r u Ih r’ 
km Ty m N ko Een 1 , Tk 
bj- -eqr iran) Beet 

zu | 

l Joo 1 Yoo m 
Rokom => er T! Jor 
l d Joo 1 Jos 1.9 l Yoo? Lk 2 m 
ee =) ro?’ 
was sich nach einigen Pe auch schreiben läßt: 
— 1 go d Joo  Joo\ Lkm 
Roron = g p + 5 (#5 f 5) en 8) 


Es bleiben uns noch die räumlichen Komponenten Rikim zu 
ermitteln übrig (bei denen kein Index gleich 0 ist). Wir haben: 


5% = an + lrðk + Imiöh, f 
23g: ' 
B ihn 
ag (am Öm + Zus + Lr Li Öm + Lm LÒ + zn) 
+1(81,55 4 6%, 6). 
Für den Krümmungstensor kommt jedoch, wie ein Blick auf 7) 
zeigt, bloß der in l und m unsymmetrische Teil von — a 


Betracht und dieser besteht nur aus den zwei Gliedern: 


ana ôf, + 16‘, öl. 
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K wird: 
> ( ya Ò? km O? Iim = 0? Akl ) 
2 


OLkCLEm OO OO OXlIn 
U —(auzudt + Ti 10), — Tk 20), — LIm Ô r) + I (òi Öm — òi, ö i). 9) 


on ist: 


il) [km Hu (lp AAE a k 
e "a (arent iroi) („Yanan + Irön) 


= ir ler, KK Em + 3 l'r (LiL Om + &2mdi) +eraiðh |, 


folglich: In er ka _ Es E ) 


ER a (amd + Litn — 0 — Li Lm Ôr) 


2 
a 


(aiat, — 81,88). 10) 
Wir haben = u indem wir 9) und 10) addieren: 


l 
Rikim = 


5 e i (Erandi + rink, — 00 — Ti Lm ÔF) 


+ alaiak — 64,88). 11) 


Für die Ermittelung von Rikim K'*!m ist es bequem, die 
Werte der Komponenten des Krümmungstensors im Punkte 
P (z, = f, £, = z, = 0) zu bilden. Wir bezeichnen sie mit 
| Rikim]. Aue 8) und 11) erhalten wir: 

l1 d g l go 
[Rono] = p3 dr „2 [Roz] = [Roso] = . 


lIlr l h' 
[Risa] = [Riss] = d ha + h? = rh’ | 12) 


E T 
[Rass] = na’ die übrigen [R;xım] = 0. 


Durch Verjüngung folgen daraus die bekannten Werte von 
[Rix], wie es sein muß. Den Ausdruck für die Wirkungsinvariante 
können wir jetzt unmittelbar hinschreiben: 


V= J Binim Rik = [Eero] [R0101] + 2 [Ros02] [R223] 
+2 [Rin] [R] + [R3323] [28] 


= l/l dJo\?, 1/ go 2 /h'\? (4 2 
= Be to =) a aa) © 
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Den Faktor E vor Rikim Ri*tm schreiben wir deshalb, weil 
in Rikim AH!” jeder Term [Fixsx] [R°*'*] viermal vorkommt: 
[Rixsi] [R] + [Riri] [RT + [Bris] [R] + [Eri] [R]. 

Die Gravitationsgleichungen folgen nun aus: 

ô | Wrradr = 0. 14) 


Wir finden nach einer kleinen Rechnung: 


d? a goo | r? (d 9oo\ goo 
go gr F drd, AR (9) 


' [r2 d Jo, h' d Jho 
+ er) - + we 18) 
und 
yi O n d (r3 d go. 2 
dr A A dr\2 dr 4 °” 23 


4 dhs i 1 
= hdr hs ak oh 
Dazu kommt noch die Nebenbedingung: 


ooa 1 d gor? ı , 
R=- aga a tag (0-a) Send 1m 


3. Betrachten wir nun das Feld als schwach und entwickeln 

Jo = l +y Hrt s h=1+h+tht-,; 18) 

wo Yı, hı kleine Größen erster Ordnung, %,, h, zweiter Ordnung, 

d. h. von der Ordnung y? oder h? oder y,h, sind, so erhalten wir 
zunächst für y, und h, die Differentialgleichungen: 


A+-Wr1—0. 16) 


l d3 n dd r 2h 
z galr) —rı = 0, h; Sair = = 19) 
Die allgemeinen Integrale dieser Gleichungen sind: 
y =A+Br+ Or +2, h = Ery É. 19a) 


Wenn wir aber die kosmologischen Glieder vernachlässigen, 
müssen wir verlangen, daß y, und h, im Unendlichen verschwinden 


und haben uns also auf die Glieder mit 1 zu beschränken. 


Wählen wir noch für die Integrationskonstanten D und F eine 
passende Bezeichnungsweise, so wird also 


2m m 
IR? h = (0 +a)y 20) 


1) Siehe l. c., S. 451. 


1919.) Merkurperihelbewegung und Strahlenablenkung usw. 747 


d.h. es resultiert tatsächlich in erster Näherung die NEwToNsche 
Theorie, wie WEYL gefunden hat. Dabei tritt aber gegenüber 
der Eınsteinschen Theorie ein charakteristischer Unterschied zu- 
tage. Die EINSTEIN schen Feldgleichungen liefern schon in erster 
Näherung c, = 0; hier dagegen bleibt c, unbestimmt. Die Neben- 
bedingung 17) ändert daran nichts, sie ist (in erster Näherung) 
für beliebige c, erfüllt. Natürlich hängt das Auftreten der neuen 
Integrationskonstante c, damit zusammen, daß WeyLs Feld- 
gleichungen von vierter, die Eınsteinschen dagegen nur von 
zweiter Ordnung sind. Um diese Unbestimmtheit, die in der 
Natur sicher nicht vorhanden ist, zu belieben, müßte man die 
Feldgleichungen eines materiellen Teilchens streng integrieren 
und auf die Regularitätsbedingungen im Innern des Teilchens 
und im Unendlichen (oder besser gesagt, auf dem „Äquator“ der 
Welt) achten. Die mathematischen Schwierigkeiten dieses Problems 
zwingen uns aber — wenigstens vorläufig —, auf dem oberfläch- 
lichen Standpunkte stehen zu bleiben, dem die felderzeugende 
Masse einfach als punktförmige Unendlichkeitsstelle des Feldes 
erscheint. Damit verzichten wir aber auf die Möglichkeit, a 
Zahlenkoeffizienten c, zu bestimmen. 

Wir können nun einen Schritt weiter gehen und die Differential- 
gleichungen 15), 16) bis auf Größen zweiter Ordnung genau inte- 
grieren. Nach einer ziemlich umständlichen, aber elementaren 
Rechnung, die wir hier unterdrücken wollen, ergibt sich: 


2 2 
Y: = — < (26: +, 2), h, = m u Cı +e) 21) 

Die Nebenbedingung 17) ist auch in zweiter Näherung für 
beliebiges c, von selbst identisch erfüllt, wie es sein muß gemäß 
den Identitäten, die nach WEYL zwischen den Feldgleichungen 
bestehen. 

4. Wir bemerken, daß für c, = 0, auch der Koeffizient c, 
von y, verschwindet und daß dann 4 bis auf Größen zweiter 
Ordnung exakt gleich 1 wird. Dieser Umstand legt die Frage 
nahe, ob nicht das EINSTEIN sche Feld, 


a Te dl, 22) 


eine strenge Lösung der Feldgleichungen 15), 16) ist. Wir zeigen 
nun, daß dies in der Tat der Fall ist. Beachten wir die 
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Relationen 4 = 1, i = Joo, 80 nehmen die Feldgleichungen die 


Form an: 
i d? r? n r? AR | 1 d r? d ’ 
Joo 753 (5 gi) — g 90 + 5 dy E Joo 
; r3 ; 
— Joo Joo = goo? + pJ W = 0, 23) 
und 
n" d 4 „ , , n 2 
— T? 900° + 1: e Joo go) — 2 go? + 2 goo [so + ‚2 (1 — 9o0)| 
+r W = 0. 24) 
Dabei ist W nach 13) gleich: 
o 002 1 
W= gI T ss + z (900 = 1)2. 25) 


Schon daraus, daß hier überhaupt keine Größen von höherer 
als zweiter Ordnung auftreten, folgt im Verein mit dem früheren 
Resultat die Richtigkeit unserer Behauptung. Wir wollen sie 
jedoch auch noch durch direkte Ausrechnung verifizieren. Setzen 
wir für gə seinen Wert aus 22) ein, so ist zunächst: 
de prè, „ u an a m? 
dr (7 9) — 9% = 0, Mrz — 9o) = 0 und W = 12 mi 
folglich werden die linken Seiten von 23) und 24): 

m? i m? 
„(-8+6-4469)=0 und z (— 16+ 12—8 + 12) = 0, 


w. z. b. w. 


Hiernach ist klar, daß aus Beobachtungen der Mer- 
kurperihelbewegung und der Strahlenablenkung, die mit 
EınstEins Feldgleichungen im Einklang sind, niemals 
ein Argument gegen WeYLs Theorie entnommen werden 
kann, wenigstens solange die letztere eine der drei 
Invarianten R; R'* R2, Rikim R'"*'m als Weltfunktion zu- 
grunde legt. 

5. Ich möchte nun noch einige Bemerkungen als Nachtrag 
zu meiner letzten Arbeit hinzufügen, die mit dem eigentlichen 
Thema dieser Note nur in loserem Zusammenhange stehen. * Gegen 
die hier verwendete Wirkungsfunktion habe ich früher geltend 
gemacht, daß im statischen Gravitationsfelde W;, nicht identisch 
verschwindet, wenn ein elektrisches Feld vorhanden ist und daß 
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deshalb überzählige Differentialgleichungen auftreten!). Diese 
Schwierigkeit verschwindet jedoch, wenn man zuläßt, daß es 
statische, d. h. zeitlich unveränderliche, von ruhenden Massen 
erzeugte Gravitationsfelder gibt, bei denen g;oọ von Null ver- 
schieden ist. Ist das statische Gravitätionsfeld überdies kugel- 
symmetrisch, so ist es sogar keine Beschränkung der Allgemein- 
heit, wenn man gio — O setzt. gio ist dann nämlich von der Form 


AE un)”, und das Linienelement 


i 2 
ds? = Yy dr? + e Dadali 2 dx; + (2 zida) | 


kann stets auf die Form 1) transformiert werden. Man braucht 
zu diesem Zweck nur 
To = To + P (r) 
zu setzen und die Funktion 7° so zu bestimmen, daß 
2 Joo P' (r) = — Y (x) 

wird. Auch treten dann keine überzähligen Gleichungen auf, da 
sich in diesem Falle die drei Relationen W; = 0O auf eine 
reduzieren und ohnedies vermöge der übrigen Feldgleichungen die 


eine Identität 
l əygs Wi 0 


Yg 0% 
besteht 1). Ich möchte also diesem Argument jetzt keine Beweis- 
kraft mehr zuerkennen. Die Hauptschwierigkeit ist — neben 


Einsteins Einwand), der mir durchaus noch nicht hinreichend 
widerlegt scheint —, daß die Theorie von der Asymmetrie der 
beiden Elektrizitätsarten nicht befriedigend Rechenschaft zu geben 
vermag. Sie wird sich nicht leicht beseitigen lassen. Auch ein 
physikalisch -begriffliches Bedenken will ich nicht unerwähnt 
lassen. Wir operieren in WEYLs Theorie fortwährend mit der 
Feldstärke im Innern des Elektrons. Für den Physiker ist diese 
aber nur als die Kraft auf einen Probekörper definiert, und da 
es keine kleineren Probekörper gibt als das Elektron selbst, scheint 
der Begriff der elektrischen Feldstärke in einem mathematischen 
Punkte eine leere, inhaltslose Fiktion zu sein. Man möchte doch 
gern daran festhalten, in die Physik nur prinzipiell beobachtbare 


1) 1. c., S. 465. 
2) Berl. Ber. 1918, S. 478. 
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Größen einzuführen. Sollten wir überhaupt mit den Konti- 
nuumstheorien für das Feld im Innern des Elektrons auf einer 
falschen Fährte sein? 


Zusammenfassung. Die Differentialgleichungen für das 
Gravitationsfeld eines Massenpunktes, die sich in WEYLs Theorie 
aus dem Wirkungsprinzip 


Ò f Rixım Rittm — 0 


ergeben, werden abgeleitet. Die Integration wird zuerst allgemein 
bis auf Größen zweiter Ordnung genau durchgeführt. In der 
Lösung tritt neben der Masse des felderzeugenden Körpers noch 
eine zweite willkürliche Integrationskonstante auf. Sodann wird 
gezeigt, daß das EınstEinsche Feld 


ne 
eine strenge, spezielle Lösung der Differentialgleichungen des 
Problems ist. Daraus folgt, daß der verwendete Ansatz für die 
Weltfunktion, von dem WeEyL glaubt, daß er der Wirklichkeit 
entspricht, mit der beobachteten Bewegung des Merkurperihels 
und dem, EINSTEINschen Wert für die Strahlenablenkung nicht 
im Widerspruch steht. Schließlich werden noch einige Bemer- 
kungen zum Problem der Materie hinzugefügt. 


München, Institut f. theor. Physik. 


Betrachtungen zur Theorie der Wärmetönung; 
von F. Haber. 


(Eingegangen am 14. November 1919.) 


l. Einleitung. Einer Anregung von Herrn BorN ent- 
sprechend veröffentliche ich im folgenden einige Überlegungen, 
die ich im Frühjahr der Prüfung seiner Theorie der Wärmetönung 
gewidmet habe. Nur die Rechnungen des $ 3 stammen aus letzter 
Zeit. Nachdem der Gegenstand durch die Beteiligung von Herrn 
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FaAJanst) am Ausbau der Borxschen Theorie in rascheren Fluß 
gekommen ist, läßt sich die Mitteilung der Überlegungen nicht 
gut bis zur Durchführung der experimentellen Arbeiten vertagen, 
die ich gerne vorher durchgeführt gesehen hätte. Auf die Hydra- 
tationswärme der Ionen bezügliche Überlegungen teile ich nur 
soweit mit, als sie in unmittelbarem Zusammenhang mit den Dar- 
legungen stehen, die ich in einem Beitrage zur Kenntnis der 
Metalle im Frühjahr 2) veröffentlicht habe, und nicht durch die 
Arbeiten von Herrn FaJans bereits bekannt geworden sind. 

2. Hydratationsenergie von Gasionen. Herr FAJANS 
benutzt die von BRÖNSTED 8) empfohlene Berechnung der Wärme- 
tönung bei Reaktionen zwischen festen Verbindungen mit Hilfe der 
Lösungswärmen zur genaueren Prüfung der Bory schen Zahlen- 
werte und behandelt im Anschluß daran den Fall, daß die Gitter- 
energie nicht in einem Zuge aufgewandt wird, um die Ionen eines 
Salzkristalles in einem Vakuum auf unendlichen Abstand von- 
einander zu bringen, sonlern daß dieser Endzustand in zwei 
Schritten erreicht wird, von denen der erste in der Auflösung des 
Salzes in einer unendlichen Menge Wasser, der zweite in ihrer 
Übertragung aus dem Wasser in das Vakuum besteht. Die Gitter- 
energie spaltet sich dadurch in zwei Summanden, von denen der 
eine die Lösungsenergie und der andere die Hydratationsenergie 
der Ionen darstellt. Jeder von den beiden Summanden setzt sich 
aus einem Teilwert für das Anion und einem solchen für das 
Kation zusammen. Das Vorgehen kennzeichnet sich als ein 
näherungsweises, auch wenn die Bornsche Theorie der Wärme- 
tönung als streng gültig angesehen wird. Denn diese Theorie gilt 
nach ihrer Ableitung nur für den absoluten Nullpunkt der Tem- 
peratur, während die Werte für die Lösungswärmen, die benutzt 
werden, bei gewöhnlicher Temperatur ermittelt sind. Doch heben 
sich die Änderungen der Gesamtenergie, die zu berücksichtigen 
sind, bei den Salzpaaren, wie man aus den MıirTHInGschen Ta- 
bellen +) sieht, weitgehend weg. 


ı).Verh. d. D. Phys. Ges. 21, 539, 549, 1919. 

3) Sitzungsber. d. preuß. Akademie 1919, S.506; der zweite Beitrag er- 
scheint ebenda im Dezember. 

3) ZS. f. phys. Chem. 56, 663, 1906. 

t) Tabellen zur Berechnung des gesamten und freien Wärmeinhaltes 
fester Körper. Dissertation von HıLpegarp Mırtaing. Berlin 1918. 
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Das Interesse haftet an der Ermittelung der Teilwerte für 
die Hydratationswärme der Ionen. Zur Erlangung dieses Wertes 
bildet Herr FAJans die Summe aus der Ionisierungsspannung des 
betreffenden Metalls, seiner Verdampfungswärme und seiner 
Ionisierungswärme nach ÖOstwALp. Dieses Vorgehen ist nicht 
angängig. Aus den in meinem Beitrage zur Kenntnis der Metalle 
angegebenen Ausdrücken ergibt sich vielmehr das Folgende. 

Es ist [Formel 3) und 10) der angezogenen Arbeit] 


J + D = Nhrv, + x. 1) 


In dieser Gleichung stellt J die Energie dar, die gewonnen 
wird, wenn sich ein Grammol einwertiger Metallionen mit nega- 
tiven Elektronen zu Atomen vereinigt. Die Sublimationsenergie D 
des Metalls wird gewonnen, wenn sich ein Grammol des Metall- 
dampfes zu festem Metall kondensiert. In gleichem Sinne be- 
deutet Nhv, die Sublimationsenergie der negativen Valenzelektronen 
des Metalls, x die seiner positiven Ionen. Alle Werte beziehen 
sich entsprechend der Bory schen Theorie auf den absoluten Null- 
punkt. Die Größe v läßt sich nun aufspalten 

T = y T zZ 2) 
in die Energie, welche beim Übergang eines Grammols Kationen 
aus dem unendlichen Gasraum in ein unendliches Volumen un- 
endlich verdünnter Lösung frei wird (z) und in die Energie (y), 
deren Freiwerden den Austritt eines Grammols Kationen aus der 
Lösung in das Metall der Elektrode begleitet. Die Bildung des 
Grammols Metall aus positiven Gasionen und negativen im Gas- 
raum befindlichen Elektronen, die ich früher in zwei anschaulich 
etwa an zwei Enden eines Metallstabes lokalisierbare Teilvorgänge 
zerlegt habe, nämlich in den Eintritt der positiven Gasionen 
unter Lieferung von Nhv, und den der negativen unter Lieferung 
von z, wird damit in drei Teilvorgänge zerlegt. Man denkt den 
Metallstab zur Hälfte in die Lösung tauchend, führt dem heraus- 
ragenden Ende wie zuvor die Elektronen zu und läßt zugleich 
die Ionen aus der Lösung zum Metall übertreten, während man 
durch gleichzeitige Einführung positiver Gasionen aus dem Gas- 
raum in die Lösung die Elektroneutralität in allen Teilen des 
Systems ungestört erhält. 

Der durch 1) und 2) dargestellte Zusammenhang verändert 
sich, wie ich ausgeführt habe, durch ein Phasengrenzpotential 
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Gasraum/Metall P, das die Austrittsarbeiten für die geladenen 
Teilchen beider Vorzeichen aus dem Metall in das Vakuum iden- 
tisch und einzeln gleich dem Werte 0,5(J + D) macht. Wir 
erhalten also 


0,5 (J + D) = Nhv, — P 3) 
für die Elektronen und . | ý 

0,5 (J+ D)=r4P 4) 
für die positiven Ionen. Mit Hilfe von 2) entsteht dann j 

05)/+D)=y+z+P. 5) 


Die Größe P des Voltapotentials setzt sich aber ebenfalls 
aus zwei Summanden zusammen, die einzeln unbekannt sind, mit 
P' und P” bezeichnet sein mögen und an den Phasengrenzen 
Metall/Lösung und Lösung Gasraum ihren Sitz haben. Damit 
kommt man zu dem Ausdruck 

05 (U + D) = (y + P) + (e+ P’). 6) 

Nun kann man für (y + P’) in der Formel 6) die mit der 
chemischen Einheit der Elektrizitätsmenge (96500 Coulomb) multi- 
plizierte Kraft an der Einzelelektrode einsetzen, wenn man ihren 
Absolutwert für diejenige Konzentration der Ionen kennt, bei der 
der Wert unabhängig von der Temperatur ist. Die OSTWALD schen 
lonisierungswärmen stellen aber den einzusetzenden Wert nicht 
richtig dar, weil bei ihrer Ableitung die Energieänderung an der 
Übergangsstelle von einem Metall zum andern gleich Null gesetzt 
ist, während sie nach dieser Überlegung für einwertige Metalle 
0,5 (J, + Dı — Ji — Dau) wäre Ich gebe in dem vorerwähnten 
zweiten Beitrag zur Kenntnis der Metalle einen anderen Weg 
vorläufig ohne Berücksichtigung des Voltapotentials an. 

3. Kernverschiebung. Nachdem Herr Born in der Deut- 
schen Physikalischen Gesellschaft seine Theorie der Wärmetönung 
entwickelt hatte, erbat ich im Privatgespräch seine Belehrung, ob- 
die Dissoziationsenergie der einfachen gasförmigen Halogen- 
wasserstoffsäuren aus seinen Vorstellungen berechnet werden 
könne. In Beantwortung dieser Frage teilte er mir die Über- 
legungen mit, die er jetzt gleichzeitig veröffentlicht, denen zufolge 
die Werte der Dissoziationsenergie betragen für HCl 320 kg-cal, 
für HBr 315kg-cal und für HJ 309kg-cal (vgl. Tab. 5 seiner 


Arbeit in diesem Heft). Das Verfahren von Herrn Born bei der 
+ 
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Erlangung der Werte läßt sich durch eine graphische Energie- 
= bilanz, die wir als Kreisprozeß schreiben wollen, besonders ein- 
fach darstellen. Die Pfeile geben die Richtung, in der verlaufend 
die Vorgänge Energie in Freiheit setzen. 


. [Cl Na] «- Q + D, <—— Cl, Na 
l Schema I 
E es 
Cl’, Na « E «— Cl, Na'e 


Die in dem Schema auftretenden chemischen Zeichen be- 
deuten Grammole der durch sie dargestellten Substanzen. Ein- 
schluß in eckige Klammern kennzeichnet den festen Zustand. 
Uneingeklammerte Stoffe sind gasförmig zu denken. Bei Ge- 
mengen sind die Gemengsbestandteile durch Kommata getrennt 
und im unendlichen Abstande zu denken. Das Zeichen e be- 
deutet ein Grammäquivalent Elektronen im Vakuum. Z ist die 
Elektronenaffinität nach J. Franck und Kosset, d.h. die Energie- 
größe, die gewonnen wird, wenn N selbständige Massenteilchen 
des betrachteten Gases (im Schema Chloratome) mit je einem 
Elektron zu Gasionen zusammentreten. J ist die lonisierungs- 
energie, U die Bornsche Gitterenergie, Q die Bildungswärme der 
dampfförmigen Verbindung aus den dampfförmigen atomistischen 
Komponenten beim absoluten Nullpunkt und D, die Sublimations- 
energie des Salzes, welche frei wird, wenn ein Mol des Salz- 
dampfes sich beim absoluten Nullpunkt fest niederschlägt. Mit 
Hilfe seines Wertes von U und der bekannten Werte für (Q + D.) 
und für J erlangt Herr Born den Wert von E. Einmal im Be- 
sitze dieses Wertes, ist er, wie aus dem folgenden zweiten Schema 
hervorgeht, ohne weiteres in der Lage, mit Hilfe der Ionisierungs- 
spannung des Wasserstoffs und der thermochemischen Daten für 
die Bildung von Wasserstoffmolekülen und Chlormolekülen aus 
Atomen in Berücksichtigung der wohlbekannten Verbindungswärme 
molekularen Chlors und Wasserstoffs zu Chlorwasserstoff die 
Dissoziationsenergie X dieser Verbindung abzuleiten. 


HCl «- Q «- H,Cl 
X 7 Schema lI 


a" H<«-E«- HC, e 
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° Eine selbständige Prüfung der Bory schen Theorie ist damit 
nicht gegeben. Denn das Ergebnis ist, wie man sieht, nicht eine 
Bestätigung der BorN schen Theorie, sondern eine Voraussage, die 
die Richtigkeit der Bornschen Theorie zur Grundlage hat. 

Es war aber noch ein neuer Rechenweg möglich, um das 
Resultat unmittelbar aus der Bornschen Grundvorstellung zu 
erlangen, nach welcher die entgegengesetzt geladenen Ionen neben 
dem CouLoMBschen Potential noch ein solches besitzen, in dessen 
Wert ihr Abstand mit der theoretisch vorausgesagten Potenz der 
Entfernung eingeht (neunte bzw. fünfte Potenz). Dieser Weg ver- 
sprach eine Prüfung der Theorie zu liefern. Man sieht nämlich 
aus der Bornschen Ableitung der Gitterenergie ohne weiteres, 
daß die Größe X, die bei der Bildung von N Molekülen gas- 
förmiger Halogenwasserstoffsäure aus einzelnen Chlorionen und 
Woasserstoffionen an die Stelle der Gitterenergie U tritt, bestimmt 
gedacht werden muß durch den Ausdruck 

1\ Ne? 
X = (1 — 3 ur T) 

Nun kennt man die Größe ð, d.h. die Mittelpunktsdistanz 
des Chlorions und des Wasserstoffions im Chlorwasserstoff aus 
den Messungen Eva von BaHrs!!) in Verbindung mit der Theorie, 
die BJERRUM 2) angegeben hat. Der Wert von ò beträgt danach 
(1,77+0,11)10-®cm. Setzt man diesen Wert ein, so erhält man 
für X den Wert 149 kg-cal, der mit der zuvor angezogenen BORN- 
schen Berechnung sehr weit differiert. Der Sinn der Abweichung 
ist so, daß, wie man leicht sieht, überhaupt kein positiver Wert 
für den Abstoßungsexponenten n angegeben werden kann, der das 
Trägheitsmoment nach BJERRUM mit der Dissoziationsenergie des 
H-Atoms von 310kg-cal in Einklang bringt. 

Diese Schwierigkeit hat mich längere Zeit bedenklich ge- 
macht. Nun kann man aber erwägen, daß zwischen dem Falle 
des festen Gitters und dem der gasförmigen Chlorwasserstoffsäure 


1) Verh. d. D. Phys. Ges. 15, 710 u. 1150, 1913. 
2) Nernst-Festschrift 1912, S.90. Das Trägheitsmoment J ist aus der 


Frequenz v und Quantenzahl n bestimmt durch A = ziy « v/n ist im Mittel 
6,68.1011,. Für J gilt, wenn « der Abstand der Kerne ist, und u die Masse eines 


H-Atoms bedeutet, J = ud? a 
35,5 


.,v 
« Nach Praxck s Formel ist ini] 
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ein bedeutender Unterschied besteht. In dem festen Kristall- 
gitter eines kubisch kristallisierenden Salzes (und nur mit dieser 
Kristallform haben wir es zunächst zu tun) sind die Ionen so 
gelagert, daß das einzelne Anion seitens der umgebenden Kationen 
nach jeder Richtung und Gegenrichtung gleich stark angezogen 
wird. Bei der gasförmigen Salzsäure liegt das anders. Das 
Wasserstoffion liegt hier auf einer Seite des Anions und übt dem- 
entsprechend eine einseitige Kraft. Nimmt man das gasförmige 
Chlorion mit Herrn Born als einen Würfel aus acht Elektronen 
mit der Kantenlänge a an, in dessen Mittelpunkt ein siebenfach 
positiver Kern sitzt, und läßt man das Wasserstoffion auf einer 
Geraden sich nähern, die durch zwei entgegengesetzte Würfelseiten- 
mitten und den Würfelmittelpunkt geht, so gilt für die elektro- 
statischen Kräfte in der Gleichgewichtslage die Bedingung 


Te _ 4e (a S SHE. 2: A x+ l 
a2 (x+ 1/3)? Din a? (x? ma 1/g)"2 [(22+ 1)? + 1/7] + 1)? + a2 a) 
| wobei r den Abstand des H’-Ions von der vorderen Würfelfläche, 
gemessen in Vielfachen der Würfelkante a, darstellt. Für die 
Änderung der potentiellen Energie bei der Annäherung aus dem 
Unendlichen bis zur Gleichgewichtslage aber ergibt sich durch 
Integration 
Di Te: 


ee 1 
wit a (letter) ” 


Die Kraftgleichung ist erfüllt für z = 1,096. Der Kern- 
abstand ô des H'- Ions wird also im Gleichgewicht 1,596a. Die 
Energiegleichung aber liefert 

— P = 0,19 S | 10) 
entsprechend dem Bornschen Ausdruck [Formel 8) dieser Arbeit] 
für n — 5 und mit Einführung des Wertes d nach BJERRUM und 
Eva v. Baur die vorerwähnte Unstimmigkeit. 

Sieht man aber davon ab, den siebenfach positiven Kern fest- 
genagelt im Mittelpunkt des Elektronenwürfels zu denken, und 
läßt man zu, daß er sich auf der zuvor definierten Geraden ver- 
schiebt, auf der das H'-Ion sich nähert, so ändert sich der Sach- 
verhalt erheblich durch die Verrückung z (gemessen in Vielfachen 
der Würfelkante a), die der Kern aus dem Würfelmittelpunkt 
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erfährt. Die Bedingung des Kräftegleichgewichts in der Gleich- 
gewichtslage liefert dann für das H'-Ion 


T e? 4 e? r c+1l P 
= a (g pt pagpa) ID 


a(x +! +e TESE (x + 1)? + 
und für den Kern 
1e? =" n .„._ lig — zZ | ) 12) 
a A e EHAE aT [Oa 2) + na] 


die für z = 0,462 und z = 0,303 erfüllt ist. Der Kernabstand 
stellt sich jetzt wesentlich kleiner dar 


ö — (0,462 + 0,5 + 0,303)a — 1265 a, 13) 


und die potentielle Energie wird gleich der Differenz zweier Terme, 
von denen der erste den Arbeitsaufwand zur Verschiebung des 
Kerns aus der Mitte um die Länge z, der zweite den Energie- 
gewinn bei der Annäherung des H'-Ions auf der Geraden an den 
Elektronenwürfel mit verschobenem Kern darstellt. Wir erhalten 
für den ersten Term das bestimmte Integral 


| e3 1 1 
= 28 — | : —.:--, -. 00:73 a 
= a (vs [0/3 + 2)? + Ya] „ler == -2)2+ + 1a] z) 
— 0,356 ZI, 14) 
für den zweiten ý 
Te? 1 4 e? l 1 
ee er + a)" MEESE Pu 
— = 1,670 © = | 15) 


Die Änderung der potentiellen Ber wird a mit 13) 


— P = ß — « = (1,670 — 0,356) Z — 1,67 a 16) 


Setzen wir jetzt den aus dem BJERRUM schen Trägheitsmoment 
folgenden Wert für ô = 1,77.10—°cm ein, so folgt 
1,67 . e? 
— P a= — = .‚10-!!er 
P LTT. 10-8 2,15 . 10- erg 
oder l 
X = 311 kg-cal, 
womit die Übereinstimmung mit der Bornschen Berechnung er- 
reicht ist. Da die Zahlen Eva von Baurs schwanken, fällt ò 
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nach der Berechnung von BJERRUM um +11 Proz. anders aus, 
wenn wir statt des Mittels aus den Messungen die obere oder 
untere Grenzmessung benutzen. 

Die Ableitung ist, soviel ich sehe, zwei Einwänden ausgesetzt, 
deren Gewicht sich schlecht beurteilen läßt. Der eine besteht 
darin, daß mit dem Pranckschen statt mit dem BJERRUM schen 
Ausdruck für das Trägheitsmoment des Salzsäuregases die Über- 
einstimmung durch den Eintritt des Faktors Y2 in die Länge ð 
verloren geht. Der andere betrifft die Frage, ob der Würfel bei 
der Kernverschiebung undeformiert bleiben kann, bzw. wie stark 
die Deformation das Ergebnis ändert. Die Quantentheorie ist 
nach ihrem heutigen Stande, soviel ich beurteilen kann, noch nicht 
in der Lage, diese Materie zu erledigen. Welche Änderung aber 
hier die weitere Entwickelung auch nötig machen wird, so meine 
ich doch, daß die Kernverschiebung beim Würfelatom eine Grund- 
lage für die Berechnung bleiben wird !). 

Für die höhermolekularen Halogenionen, Br’ und J', gilt 
dieselbe Berechnung, wenn man von einer Korrektur wegen des 
komplizierteren inneren Aufbaues zunächst näherungsweise ab- 
sieht. (Mögliche Unzulänglichkeit der Auffassung des ganzen 
Innensystems als eines punktförmigen positiven Kerns, Ver- 
schiebung ganzer Innensysteme) Die Trägheitsmomente sind 
nicht bekannt, die Abstände Kern/H-Ion deshalb nicht angebbar, 
Bei dem prozentisch sehr kleinen Unterschied der von BoRN be- 
rechneten Dissoziationsenergien muß zunächst erwartet werden, 
daß diese Abstände innerhalb der Fehlergrenzen der Beobachtungen 
übereinstimmen. Dasselbe gilt dann hinsichtlich der Würfelkanten, 
deren Länge a für das Chlorion 1,4.10-®cm nach der voran- 
stehenden Rechnung beträgt 2). 

Beiläufig ist zu bemerken, daß mit der Beseitigung des Be- 
denkens gegen die Bornsche Theorie durch die Kernverschiebung 
zugleich die Möglichkeit einer Prüfung derselben an dem festen 


1) Herr Born hat mir auf die briefliche Mitteilung der voranstehenden 
Rechnungen erwidert, daB er auf die Notwendigkeit der Kernverschiebung 
bei der Behandlung der Piezoelektrizität gestoßen ist und diesen Gesichts- 
punkt in einer im Druck befindlichen Arbeit behandelt. 

2) Die mit der Deutung des Faktors n = 9 verträglichen Unterschiede 
in der Größe der Würfelkante bei den verschiedenen Würfelatomen sind aus 
Borns Abhandlung über kubische Atommodelle (diese Zeitschr. 1918, S. 230, 
Schlußformel der Abhandlung) zu entnehmen. 
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Chlorwasserstoff gewonnen wird, dessen Konstanten bei der Ab- 
leitung nicht benutzt sind. Bestimmung seines Gitters liefert in 
Verbindung mit seiner Dichte die Gitterenergie nach Born, die 
die Dissoziationsenergie X nur um den sehr kleinen und mit 
genügender Sicherheit abschätzbaren Wert seiner Sublimations- 
energie beim absoluten Nullpunkt übertreffen darf. Dasselbe gilt 
für die anderen Halogenwasserstoffsäuren. 

Von Interesse ist die Betrachtung der Analogie zwischen gas- 
förmigem Chlorwasserstoff und Alkalimetalldampf, auf die ich an 
dieser Stelle nur hinweise. Stellt das Chlorion einen Würfel aus 
acht Elektronen mit einem siebenfach positiven Kern, das Natrium- 
oder Kaliumion einen gleichartigen, nur durch die Kantenlänge 
unterschiedenen Elektronenwürfel mit neunfach positivem Kern 
dar, so liegt es nahe zu vermuten, daß der Verschiebung des 
siebenfach positiven Kerns aus der Mitte heraus durch die ein- 
seitige Einwirkung des Wasserstoffions eine analoge, im entgegen- 
gesetzten Sinne erfolgende Verschiebung des neunfachen positiven 
Kerns beim Metalldampfatom unter der Wirkung des Valenz- 
elektrons entspricht. Wenn im Falle der Salzsäure der siebenfach 
positive Punkt (Chlorionenkern) und der einfach positive Punkt 
(H-Ion) auf einer Geraden liegen, die durch zwei entgegengesetzte 
Würfelflächenmitten und den Würfelmittelpunkt gelegt ist, so wird 
dann analog im Falle des Kaliumdampfatoms auf der ebenso 
definierten Geraden der neunfach positive Punkt (Metallionenkern) 
und der einfach negative Punkt (Valenzelektron) anzunehmen sein. 
Während aber im Falle der Salzsäure keine Rotation des Systems 
bei genügend tiefer Temperatur berücksichtigt zu werden braucht, 
ist für das Metallatom wesentlich, daß sich das ganze System um 
eine auf der definierten Geraden senkrechte Achse ständig dreht; 
dadurch treten die Zentrifugalkräfte in die elektrostatische Gleich- 
gewichtsbedingung ein. Legt man die Vorstellung zugrunde, daß 
das Valenzelektron und der neunfach positive Kern bei dieser 
Drehung stets auf der definierten Geraden verbleiben, so kann man 
nach Bors Vorgang die Quantenregel auf die Summe der Winkel- 
momente anwenden und zu einer Darstellung der Spektrallinien 
des Metalles zu kommen versuchen. 

4. Dissoziationsenergie der Salzdämpfe und Ioni- 
sierungsspannung der Kationenmetalle. Daß die Bornsche 
Theorie der Gitterenergie und die darauf von ihm begründete 
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Theorie der Wärmetönung eine Annäherung an die Wahrheit dar- 
stellen, scheint mir aus dem Material hervorzugehen, das Herr Born 
beigebracht hat. Wie gut diese Annäherung ist, und welche 
Differenzen übrig bleiben, ist ohne eine ins einzelne gehende 
Erörterung der bekannten und Ermittelung neuer Werte für die 
thermischen Größen nicht leicht zu sagen!). Eine bedeutende 
Erleichterung für die Prüfung wird eintreten, wenn Herr Born 
ın Ergänzung seiner Theorie den Ausdruck für die freie Energie 
seines Gitters mitteilt, der die Verknüpfung mit einer Reihe von 
weiteren experimentell bekannten Daten erlauben wird. 

Die Tatsache, daß die Bornsche Berechnung für die Disso- 
ziationsenergie der Salzsäure einen Wert lieferte, der der loni- 
sierungsspannung des Wasserstoffatoms sehr nahe lag — nach den 
im folgenden mitgeteilten neueren Zahlen wird die Übereinstimmung 
praktisch vollkommen —, war mir auffällig und veranlaßte zu der 
Überlegung, ob das Resultat zufällig sei oder nicht. Zufälligkeit 
wird anzunehmen sein, wenn der Sachverhalt nur gerade bei der 
Salzsäure sich findet. Wiederholt sich das Ergebnis bei den 
Chloriden der Metalle, so liegt eine Gesetzmäßigkeit vor, die von 
erheblichem Interesse ist. Nun liest man aus dem Schema I ab 

X = (Q— E)+J. 

Beim Wasserstoff ist die Differenz (Q — E) von Null wenig oder 
gar nicht unterschieden und dementsprechend X = J. Es fragt 
sich, ob der Zusammenhang X ~ J sich bei anderen einwertigen 
Chloriden wiederfindet. Dies wird dann und nur dann der Fall 
sein, wenn die reinen Gasreaktionen (ohne Beteiligung fester 


Phasen) CI+H = HCI 
Cl + Li = LiCl 
Cl -+ Na = NaCl 


Cl + T1] = TICl usw. 


dieselbe oder annähernd dieselbe Wärmetönung haben. Zur Prüfung 
berechnen wir zunächst die Bildungswärme des Chlorwasserstoff- 
gases aus den atomistischen Komponenten, für welche die Kenntnis 
der Bildungswärme des Wasserstoffmoleküls aus Wasserstoffatomen 
und des Chlormoleküls aus Chloratomen notwendig ist. Beide Daten 
sind in neuerer Zeit besser bekannt geworden. Den Wert für Chlor, 


1) Wegen der optischen Verhältnisse siehe Teil 5 dieser Mitteilung. 
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der übrigens für den beabsichtigten Vergleich der Wärmetönungen 
keine Rolle spielt, da er in verglichenen Reaktionen BeamEng 
eingeht, gibt NERNST!) nach Versuchen von RUSSEL zu 


Cl + C1 = Cl, + 106 kg-cal 
an. Der Wert für Wasserstoff, der nach Lancmuvirs letzter Angabe 
H +H = H, + 84 kg-cal 
beträgt, hat in neuester Zeit eine vermehrte Sicherheit dadurch 
gewonnen, daß die Herren FRANCK, KNIPPING und Frl. KRÜGER 
nach dem ganz abweichenden Verfahren des Flektronenstoßes 
81,5 kg-cal gefunden haben?). So erhalten wir für 
H + Cl = HCl + (42 + 53 + 22), d.i. 117 kg-cal. 

Die Bildungswärmen der gasförmigen Metallchloride einwertiger 
Metalle aus atomistischen gasförmigen Komponenten sind nicht 
ohne weiteres aus den Tabellen tliermochemischer Werte zu er- 
langen. Diese Tabellen geben zunächst die Bildungswärme W für 
festes Salz aus festem Metall und molekularem Chlor. Addieren 
wir zu dem Wert W die Sublimationswärme des Metalls Dy und 
die halbe Bildungswärme molekularen Chlorgases (!/, Cl,) aus 
Chloratomen, so ergibt sich die Summe Q + J), bestehend aus der 
Wärmetönung der reinen Gasreaktion und der Sublimationswärme 
des Salzes. Die Berechnung, die wegen der theoretischen Absicht 
für den absoluten Nullpunkt zu führen wäre, erfolgt hier mit 
Vernachlässigung des Unterschiedes, den die Werte bei dieser 
Temperatur und bei gewöhnlicher Temperatur haben. Das Resultat 
drückt sich in der Gleichung aus 

 W+Dut+YaS, = Q + D.. 

Ist nun die Annahme richtig, daß die Gasreaktionen der 
geksnnzeichneten Gruppe die gleiche oder annähernd die gleiche 
Wärmetönung haben, so müssen die berechneten Werte Q + D, sich 
von den Werten für die Bildungswärme des Chlorwasserstoffs um 


1) Theoretische und experimentelle Grundlagen des neuen Wärme- 
satzes. 1918. Auf indirektem Wege sind abgeleitet worden von Isnarpı (ZS. f. 
Elektrochem. 21, 405, 1915) der Wert 95 kg-cal und von HErRZFELD (Ann. d. 
Phys. (4) 59, 635, 1919) 103 kg-cal. Für die vorliegende Betrachtung macht 
es nichts Wesentliches aus, wenn der richtige Wert etwas größer als 84 kg-cal 
sein sollte. Umgekehrt kann er, soviel ich sehe, so tief liegen, ohne mit den 
sehr interessanten photochemischen Überlegungen von NeErxsrt (l. c.) in Wider- 
spruch zu kommen. 

3) Mitteilung im Druck. 
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Beträge unterscheiden, die von der Sublimationswärme der Salze 
wenig oder gar nicht verschieden sind. 

Zur Übersicht dient die folgende Tabelle I. Die letzte Spalte D, 
enthält die Differenz Q + D,— Qua. Die Zahlen für die Ver- 
dampfungswärme der Metalle sind zum Teil von Born übernommen, 
zum anderen Teil in meinem Beitrag zur Kenntnis der Metalle 
abgeleitet und erörtert. Sie sind bis auf die erste Dezimale an- 
gegeben. Im allgemeinen ist aber bereits die letzte Stelle vor 
dem Komma nicht völlig sicher. Für W sind die üblichen thermo- 
chemischen Daten gesetzt. 


Tabelle 1. 
— ee 

| W j 2N | a Son | Q +D, | Qua | D 
e e ol. 
LO s.:8%% | 94 | 29,6 | 53 ' 17 117 ' 60 
NaCl. .... | a, 20358  ımn ' 17 54 
KO 2.2... t 106 © 22 © 53 © 18 7 63 
RbCl..... | 106 191 i 8 | 178 ; N7 ' 6 
Cell ...... 110 , 179 8 | 81: 17 : 64 
TIO..... i 49 40,8 3 | 143 ' N7 26 


Für die Prüfung, ob die berechneten Werte unter D, mit der 
Erfahrung völlig oder annähernd übereinstimmen, ist das mir 
bekannte Beobachtungsmaterial außerordentlich dürftig. Unmittel- 
bare Bestimmungen fehlen ebenso wie Messungen, die nach strengen 
Gesetzmäßigkeiten eine Ableitung erlaubten. Man ist auf die 
Näherungsbeziehungen angewiesen, die zwischen der Sublimations- 
wärme und dem Siedepunkt bestehen. Über die Siedepunkte liegt 
eine Untersuchung von BARTHA!) vor, der die fünf Alkalimetall- 
chloride unter gleichen Bebingungen im Vakuum destilliert und 
die Temperaturen verglichen hat, bei denen sie mit ähnlicher 
Geschwindigkeit übergehen. Er findet dafür in Celsiusgraden 


LiCle 22% 10050 RbCl...’ 2 # % 790° 
NaCl. 2-4... s 850° CsCl 2.20% Sa 750° 
KO oe 2.58 %% 800° 


Ich möchte aus diesen Beobachtungen entnehmen, daß die 
Siedepunkte der Chloride des Kaliums, Rubidiums und Cäsiums 
sehr nahe zusammenliegen. Für die Siedepunkte der drei anderen 


1) Dissertation: Über die Siedepunkte der Alkalimetalle und Alkali- 
halogenide im Vakuum des Kathodenlichts. Heidelberg 1912. 
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Chloride liegen Bestimmungen von L. H. BORGSTRÖM !) vor, der sie 
unter Atmosphärendruck annähernd bei folgenden Temperaturen 


gefunden hat: Eich} 2.24% 2.48.88 13600 
NaCI: g y ce. we 14900 
ECL eorna er .. 15000 


Daß beim LiCl der Siedepunkt niedriger, die Flüchtigkeit aber 
kleiner beobachtet worden ist als bei den anderen Chloriden, macht 
die Anwendung der Näherungsregeln bedenklich. Für die vier 
anderen Alkalichloride wird man auf einen Siedepunkt schließen 
dürfen, der nahe bei 1500° liegt. Ein solcher Siedepunkt ent- 
spricht nach der Regel von LE CHATELIER FORCRAND einer Subli- 
mationswärme von 58 kg-cal, nach der Näherungsformel von NERNST 
einer solchen von 70 kg-cal. Die Werte von D, in der Tabelle 
fallen zwischen diese beiden Zahlen. Das TlCl siedet ungemein 
viel leichter, der Siedepunkt bei Atmosphärendruck ist in der 
Nähe von 719°C beobachtet worden. Dementsprechend liefern 
die Näherungsausdrücke wesentlich kleinere Wärmen, nämlich 
LE CHATELIER FORCRAND 33 und NERNST 37. Hier kann man 
auch wegen der viel niedrigeren Siedetemperatur die TROUTON sche 
Regel heranziehen, die 25 kg-cal (Verdampfungswärme 21, Schmelz- 
wärme beobachtet 4 kg-cal) ergibt. Dem Versuch, die Überlegung 
auf CuCl und AgCl auszudehnen, steht entgegen, daß das CuCl 
im Dampf doppelt molekular und der feste Zustand beim AgCl 
undeutlich (meist amorph) ist. Beide fallen damit aus der Klasse 
der verglichenen Salze. Man sieht, daß es dringend weiterer experi- 
menteller Bestimmungen bedarf, ehe sich etwas Abschließendes 
sagen läßt. Aber es sieht so aus, als ob die Bildungswärmen des 
Chlorwasserstoffgases und der einwertigen Salzdämpfe geringe Ver- 
schiedenheiten haben, und es wird dadurch wahrscheinlich, daß 
die Übereinstimmung zwischen der Ionisierungsspannung des Chlor- 
wasserstoffgases und der des Wasserstoffatoms nicht zufällig ist. 
Das Resultat läßt sich mit der Bornschen Theorie verbinden, 
indem man die Werte U— J bildet. Fällt die Elektronenaffinität 
des Chloratoms zusammen mit der Bildungswärme des Chlorwasser- 
stoffs aus Atomen, so muß nach dem graphischen Schema I not- 
wendig U— J gleich den Werten in der Tabelle 1 für D, sein, 
sofern Gitterenergie und lonisierungsspannung richtig bestimmt 
sind. Tabelle 2 zeigt das Resultat. 


1) Chem. Zentralblatt 1916, I, S. 403. 


764 F. Haber, [Nr. 21, 22. 


Tabelle 2. 

on | € Q@+D, I | E | CJ 
Fer m == = rege 

Bela das ass | 179 177 ` 123 121 56 
Na Orea e i 182 171 | 7 106 65 
KO aoaaa aa. 163 ; 180 99 16 64 
RbO......... 185 | 18 j 9% 118 60 
0.10 EE 156 i 181: 8 114 67 
TIC. oaa | 169 | m3 | 167 141 2 


Die grobe Abweichung für TIC] kann vielleicht an der Be- 
stimmung seiner lonisierungsspannung durch FooTE und MoHLER!) 
gelegen sein. Die der Aufklärung bedürftigen Schwankungen der 
E-Werte, die um die Bildungswärme des Chlorwasserstoffs von 
117 kg-cal herumliegen, bedingen bei den anderen Salzen die 
Unterschiede zwischen U + J und D,. 

Bei den Bromiden und Jodiden ergibt die gleichgeführte Rech- 
nung mit den üblichen Werten (0,5 Br, = 23 kg-cal, 0,5 Ja = 18 kg-cal, 
Verdampfungswärme flüssigen Broms pro Grammatom 3,5 kg-cal, 
festen Jods pro Grammatom 7,5 kg-cal): 


Tabelle 3. 


A nn — nn — _ —_ — — _ pa 


KBr ... | 14 77 67 155 Mm 88 56 
TiBr 108 7 ` 831 : 163 , 167 , 12 |— 4 
LiJ 116 : 6 55 | 153 123 86 30 
Na J 115 6e | š 180 n7 ë %4 41 
KJ | 127 61 66 — I4 WM 82 45 
TIJ | 96 6l = 35 : 15l 167 112 | — 16 


Betrachten wir die Werte von E, indem wir von den Thallium- 
zahlen, soweit sie U und J betreffen, absehen, für die das Vor- 
gesagte gilt, so werden wir für das Bromion auf ein Mittel 85 kg cal, 
für das Jodion auf ein solches von 80 kg-cal geführt. Beide weichen 


1) FooTE und Moner, Phil. Mag. (6) 87, 46, 1919. Die Bornsche Theorie 
der Wärmetönung braucht für die Thalliumbalogenide einen Wert der Ioni- 
sierungsspannung des Metalls, der um ein volles Volt niedriger ist. Die Arbeit 
von Foorz und Mornter bietet für die Annahme eines solchen Fehlers 
keinen Anhalt. 
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deutlich von den Werten für die Bildungswärmen Qas, bzw. Qus 
ab. Dementsprechend ergibt sich ein wenn auch prozentisch kleiner 
Unterschied der Dissoziationsenergie beider Halogenwasserstoffe von 
der lonisierungsspannung des Wasserstoffs, wie dies Herr BORN 
gefunden hat. Die experimentelle Prüfung, ob dieser Unterschied 
vorhanden ist und welchen Betrag er hat, wird von Herrn J. FRANCK 
im Rahmen einer großen Untersuchung über die Wirkung des 
Elektroneustoßes auf binäre Gase, die sich im Gange befindet, 
durchgeführt. Ihr Resultat, das für die Bornsche Theorie wesent- 
lich erscheint, steht noch aus. Nehmen wir die Unterschiede für 
den Augenblick als sicher an, so entsteht die Frage, ob sie in der 
Reihe der Salzdämpfe bestehen bleiben oder nicht. Diese Frage 
kann auch so gestellt werden, ob bei den reinen Gasreaktionen 
vom Typus CI+JH = C1H + J die Vertauschung des Wasserstoffs 
gegen Lithium, Natrium usw. die Reaktionswärme gleich läßt oder 
ändert. Zur Beurteilung sind einerseits die Werte von D,, an- 
dererseits die Werte von U— J berechnet und in Tabelle 3 auf- 
genommen. Der Vergleich mit den Siedepunkten kann sich auf 
die sechs BorGsTröMschen Zahlen für die Siedepunkte bei 1 Atm. 
Druck stützen: ' | 


NaCl .. 22.2. 14900 KCl. 82 1500° 
NaBr ...... 14550 | KBr....... 14350 
NJ...2.2... 13500 KJ... 14200 


die nach den Näherungsformeln von LE ÜCHATELIER FORCRAND 
und NERNST einen Anhalt für einen schwachen Abfall der 
Sublimationswärmen in der Reihe Chlorid-Bromid-Jodid geben 
(NaCl/NaJ ber. 6kg-cal, KCI-KJ ber. 3kg-cal). Nach den Beob- 
achtungen von BARTHA (l. c.) sinkt die Temperatur der raschen 
Verdampfung im Vakuum von NaCl über das Bromid zum Jodid 
(850°, 725°, 610%), wie von KCl über das Bromid zum Jodid 
(800°, 680°, 570°) ansehnlich. Solange bessere Unterlagen fehlen, 
wird man nach diesen Daten zu der Vermutung neigen, daß 
die Wärmetönungen der Gasreaktionen in der Wasserstoff-Alkali- 
Bromidreihe wie in der entsprechenden Jodidreihe annähernd 
konstant sind, aber doch einen Gang aufweisen, der die Unter- 
schiede der Werte von E und ® bei den Alkaliverbindungen 
kleiner als bei den Wasserstoffverbindungen herauskommen läßt. 
Bei den Thalliumsalzen ist zu bemerken, daß der Jodürwert wie 
der Chlorürwert für den Siedepunkt in dem Bereiche liegt, das 
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wir nach den Werten von D, gemäß den Näherungsformeln er- 
warten. 

Insgesamt spricht die freilich ungenügend gesicherte Lage der 
Werte dafür, daß die Wärmetönung für: die Bildung der drei 
Halogenwasserstoffsäuren und ihrer Salze mit einwertigen Metallen 
im Gaszustande im wesentlichen durch die Elektronenaffinität und 
ihre Dissoziationsenergie durch die lonisierungsspannung des posi- 
tiven Verbindungsbestandteils gegeben ist. 


5. Gitterenergie und ultraviolette Eigenfrequenz. Bei 
dispergierenden Stoffen nimmt man an, daß die elektromagnetische 
Einwirkung des Lichtes eine Zerlegung bewirken kgnn, wenn die 
abnehmende Wellenlänge bis zur ultravioletten Eigenwellenlänge 
gesunken ist und ein Quant absorbiert wird. Bei den Gasen kann 
für die Strahlung der Elektronenstoß gleicher Energie als Zer- 
legungsursache eintreten. Enthält das System nur einen positiven 
Kern im Molekül neben den Elektronen, so kann die Zerlegung 
nur in der Elektronenabsprengung bestehen. Ein heteropolares 
binäres System wie der Chlorwasserstoff aber sollte füglich durch 
ultraviolette Strahlung oder Ionenstoß auch in Ionen spaltbar sein, 
wenn diese Zerlegung den energetisch geringwertigsten Prozeß dar- 
stellt. Bei gasförmigen Verbindungen mit verschobenem Kern, wie 
sie im dritten Abschnitt dieser Arbeit behandelt sind, ist an- 
schaulich klar, daß eine elektromagnetische Einwirkung auf das 
Chlorion, die den Kern in den Würfelmittelpunkt zurückbringt, 
zugleich den einfach positiven Kern. des Wasserstoffions in das 
Unendliche bringen wird. Gilt dies von den heteropolaren Gasen, 
so liegt die Übertragung auf die festen heteropolaren Halogenide 
der einwertigen Metalle nahe genug, um an einen Zusammenhang 
zwischen dem Ende des Dispersionsspektrums und der Gitterenergie 
Borns im Sinne des Ausdruckes 

U = Nhv, 
zu denken. Prüft man daraufhin die Eigenwellenlängen des Sylvins 
(à = 160,7 uu) und des Steinsalzes (A — 156,3 uu), die MARTENS!) 
aus der Dispersion angegeben hat, so erhält man für die quanten- 
mäßige Energie der Strahlung, die neben die Bornsche Gitter- 
energie gesetzt ist, 


1) Ann. d. Phys. 6, 603, 1901; 7, 459, 1902; vgl. HEYDWEILLER, Ann. d. 
Phys. 41, 535, 1913, Abs. 3. 
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Die Werte liegen einander auffallend nahe. Bei den anderen 
in Betracht kommenden festen Salzen fehlen die Dispersions- 
messungen. Hier aber kann man eine Regel zu Hilfe nehmen, 
die ich früher!) angegeben habe. Sie verbindet die Frequenzen 
im Ultrarot mit denen im Uitraviolett durch die schwingenden 
Massen (für die Masse im Ultraviolett wird die eines Elektrons u 
gesetzt Vrot M = Viu 17) 
oder mit Einführung des Molekulargewichtes M 

ve — Vit 42,81 yM. 18) 


Für die Salze kann die schwingende Masse nicht wohl bei 
der Rotschwingung allgemeih gleich der des Moleküls sein. Die 
Annahme liegt nahe, daß dieser Sachverhalt nur dort besteht, wo 
die Massen der beiden Ionen einander gleich sind, während im 
allgemeinen Falle für m der Ausdruck 

l 
l 7/1 l 
a] 
gesetzt werden mag, in welchem m, und m, die Massen der beiden 
Ionen sind. Werden dieselben identisch, so geht, wie .man sofort 
sieht, der neue Ausdruck 


4 miM 
= ee x 20 
tm, + my ei; x) 


19) 


oder 


_ 4 M,. M, _ 
Ve — Vrot 42,81 Ie ı m,’ (M, + M, = M) 21) 


in den früheren über ?). 


1) Verh. d. D. Phys. Ges. 9, 1117, 1911. 
3) In einer neueren Arbeit von Born (Verh. d.' D. Phys. Ges. 21, 534, 
1919) wird für die ultrarote Frequenz abgeleitet 


1 e2 N 
Tk "rot = y fo 


1/1 l 
OE 
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Mit Hilfe dieses Ausdruckes ist die folgenda Tabelle aus den 
Rugensschen Reststrahlwerten berechnet, deren Unterschied gegen 
die echten Eigenfrequenzen näherungsweise vernachlässigt wird. 


KJ | mej TIBr | T3 | LiF 


Salz | NaCl | KCI | K Br 


àin uu .. | 52,0 | 634 | 82,6 | 9,1 | 91,6 117 151,8 | 16,32 1) 
Mi: ee | 58,46 | 74,56 1119,02 [166,02 ‚239,46 283,92 a. | 25,94 
4M,.W, | | aan | | 20,33 ° 
MM i 55,80 | 74,38 105,02 119,57 1120,84 229,69 a 20,33 
»..105....j.1,828, 1,747) 1,593 1,492 1,524 1,664; 1,497) 3,549 
Nhrv,(kg-cal)..|173 1165 - 1151 141 144 157 |142 [336 
Den, . i182 168 |155 14 169 ;168 Jısı 281 


Der Vergleich der Berechnung aus der Dispersion mit der 
Berechnung nach meiner empirischen Formel beim Chlorkalium 
und Chlornatrium ist eine Stütze dafür, daß die empirische Formel 
bei den anderen Salzen brauchbare Werte liefert. Der Vergleich 
dieser Werte mit der Borxschen Gitterenergie aber zeigt eine An- 
näherung, an der man trotz der Unstimmigkeit beim Lithiumfluorid 
micht vorübergehen kann. Die Gitterenergie scheint quantenmäßig 
durch die Eigenfrequenz der Salze bestimmt zu sein. Die Be- 
rechnung der Gitterenergie beruht auf der Gitterkonstante und 
ihrem Zusammenhang mit dem Volumen der Salze. Die ultra- 
violette Eigenfrequenz aber beruht nicht darauf. Denn sie bleibt 
nach HEYDWEILLER?)-LÜBBEN bei der Auflösung der Salze inWasser 
bis auf untergeordnete Änderungen gleich, und zwar als Eigenschaft 
des Anions. Diese Eigenschaft erhält dadurch den Charakter der 
ursprünglichen Größe, die die Gitterkonstante und die Gitter- 
energie bestimmt. Hier scheint mir ein besonders beachtlicher 
Punkt für die weitere Entwickelung gelegen zu sein. Ich gehe 
in der gleichzeitigen Mitteilung in den Sitzungsberichten der 
Preußischen Akademie etwas näher darauf ein. 


wo f(n) eine reine aus der Gitterbeschaffenheit abgeleitete Zahl ist. Für die 
ultraviolette Frequenz gilt der früher von mir benutzte Dimensionalansatz 


LAN 
et i 

Lu 
ur, = -yọ const. 


Vergleich beider Ausdrücke zeigt den Sinn der oben in der empirischen 
Formel vorgenommenen Veränderung. 

1) Privatmitteilung von Herrn RUBENS. 

2) Ann. d. Phys. (4) 41, 499, 1913. Daselbst Literatur. 
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21. Jahrg. 30. Dezember 1919. Nr. 28/24. 


Neuordnung des Zeitschriftenwesens der 
Deutschen Physikalischen Gesellschaft 


Die unterzeichnete Kommission des Vorstandes der Deutschen Phy- 
sikalischen Gesellschaft gibt den Mitgliedern davon Kenntnis, daß die 
„Verhandlungen der Deutschen Physikalischen Gesellschaft“ ihnen nicht 
mehr in dem bisherigen Umfange kostenfrei geliefert werden können. Die 
Aerstellungskosten der Zeitschrift haben sich infolge der Geldentwertung 
ungemein erhöht und würden bei Beibehaltung des derzeitigen Umfangs 
Verluste mit sich bringen, zu deren Tragung weder die Gesellschaft, trotz 
der vom 1. Januar 1920 erfolgenden Verdoppelung des Mitgliederbeitrages, 
noch der Verlag in der Lage sind. 

Der Vorstand hat daher beschlossen, vom 1. Januar 1920 ab in den 
„Verhandlungen“, die den Mitgliedern nach wie vor unentgeltlich geliefert 
werden, neben geschäftlichen Mitteilungen, Festreden, Nachrufen und der- 
gleichen nur noch Mitteilungen über Vorträge zu bringen, die von einem 
" Mitgliede in. einer Vereinssitzung (in Berlin oder in einer Gauvereins- 
sitzung) persönlich gehalten und dem Redakteur vom Vorstande der 
Gesellschaft oder eines Gauvereins übersandt werden. Der Redakteur ist 
überdies nur dann zum Äbdruck solcher Mitteilungen verpflichtet, wenn 
ihre Länge nicht mit dem jeweiligen wirtschaftlich zulässigen Flöchst- 
umfang des Jahrganges in Widerspruch steht. Vorerst darf ihre Länge 
1/4 Druckbogen (4 Seiten) nicht überschreiten. Sofern die Vorträge in der 
„Zeitschrift für Physik“ veröffentlicht werden, soll das Referat in den 
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„Verhandlungen“ lediglich informierenden, auf die Veröffentlichung in der 
Zeitschrift hinweisenden Charakter haben. 

Um Ersatz für den Ausfall an Publikationsgelegenheit zu schaffen, 
der durch diese Begrenzung des Umfangs der „Verhandlungen“ eintritt, 
wird die Deutsche Physikalische Gesellschaft vom 1.Januar 1920 ab Er- 
gänzungshefte zu |den „Verhandlungen“ unter dem Titel „Zeitschrift für 
Physik‘ herausgeben, welche im Verlag von Friedr. Vieweg ® Sohn in 
Braunschweig in zwangloser Folge erscheinen und in Bände von etwa 
30 Druckbogen zusammengefaßt werden sollen. Die für diese Zeitschrift 
einlaufenden Arbeiten, für deren Aufnahme dieselben Grundsätze gelten, 
die bisher für die Aufnahme in die „Verhandlungen“ maßgebend waren, 
sollen ebenso schnell abgedruckt werden, wie dies in den bisherigen „Ver- 
handlungen“ üblich war. Es ist beabsichtigt, zunächst mindestens monat- 
lich ein Heft erscheinen zu lassen und nicht über die Zahl von 3 Bänden 
im Jahr hinauszugehen. 

Der Bandpreis der „Zeitschrift für Physik‘ kann unter den jetzigen Ver- 
hältnissen nicht auf längere Zeit im voraus festgesetzt werden. Er wird 
für den 1. Band im Buchhandel M 24,— betragen, während ihn die Mit- 
glieder der Gesellschaft unmittelbar beim Verlage zu dem bedeutend er- 
mäßigten Preise von M 18,— erhalten können. Mitglieder der Gesellschaft, 
die die „Zeitschrift für Physik“ beziehen wollen, werden gebeten, sie unter 
Einzahlung des Betrages für den 1. Band (mittels beiliegender Zahlkarte) 
bei der Firma Friedr. Vieweg & Sohn in Braunschweig zu bestellen. Der 
Beginn eines neuen Bandes wird stets rechtzeitig in den „Verhandlungen“ 
angekündigt werden. 

Beiträge für die „Zeitschrift für Physik“ sowie Mitteilungen über 
gehaltene Vorträge zum Abdruck in den „Verhandlungen“ sind an den 
Redakteur, Geheimen Regierungsrat Professor Dr. Karl Scheel, 
Berlin-Dahlem, Werderstraße 28, einzusenden. 

Gleichzeitig bringen wir. den Mitgliedern zur Kenntnis, daß die 
Deutsche Physikalische Gesellschaft vom 1. Januar 1920. ab gemeinsam 
mit der Deutschen Gesellschaft für technische Physik die „Physikalischen 
Berichte‘ im Verlage der Firma Friedr. Vieweg & Sohn herausgeben 
wird, welche an die Stelle der bisher von der Gesellschaft herausgegebenen 
„Fortschritte der Physik‘ und des „Halbmonatlichen Literaturverzeichnisses“‘ 
sowie an die Stelle der „Beiblätter zu den Annalen der Physik“ treten. Die 
„Physikalischen Berichte“ werden in halbmonatlich erscheinenden Heften 
nach Art des „Chemischen Zentralblattes‘ Referate über die gesamte 
deutsche und ausländische wissenschaftliche und technische Literatur der 
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Physik bringen. Diese Referate werden — über die Ziele der „Fortschritte“ 
und der „Beiblätter‘‘ hinausgehend — so ausführlich sein, daß sich ein 
Nachschlagen der Originalarbeiten in der Regel erübrigen wird. Großer 
` Wert wird auf Schnelligkeit und Vollständigkeit der Berichterstattung ge- 
legt werden. Besonders willkommen wird den Fachgenossen die Bericht- 
erstattung über die ausländische Literatur sein, die zurzeit wegen der 
hohen Kosten den wenigsten zugänglich ist. Die Hefte der Berichte 
werden zu Jahresbänden vereinigt. Die Referate über die Literatur des 
Jahres 1919 werden in den ersten Heften des Jahrganges 1920 mit ent- 
halten sein. Dem Jahresband werden ein alphabetisches Namenregister 
und ein sachlich geordnetes Register beigefügt werden, in welchem letzteren 
jede Arbeit nicht nur an der Stelle angeführt ist, an der sie gemäß ihrera 
Hauptinhalt referiert wird, sondern auch in anderen Kapiteln, zu denen 
ihr Inhalt außerdem in Beziehung steht. 

Für den Bezug der „Physikalischen Berichte“ gilt das gleiche, wie 
für die „Zeitschrift für Physik‘, insbesondere genießen die Mitglieder auch 
hier eine bedeutende Preisermäßigung. 'Der Preis des Jahrgangs 1920 
wird im Buchhandel M 80,—, für Mitglieder der Gesellschaft nur M 50,— 
betragen. Zur Bestellung der „Physikalischen Berichte“ dient die gleiche 
Zahlkarte wie für die „Zeitschrift für Physik“. 

Baldige Bestellung beider Zeitschriften, spätestens bis Mitte Dezember, 
ist im Interesse rechtzeitiger Lieferung dringend geboten. Eine besondere 
Bestellung der „Verhandlungen‘ ist nicht erforderlich, da sie jedem Mit- 
gliede nach Einzahlung des Mitgliederbeitrages kostenlos zugestellt wird. 
Der Mitgliederbeitrag beträgt 20 M. Dazu tritt für die in Berlin und im 
Bereiche des Berliner Eisenbahn-Vorortverkehrs wohnenden Mitglieder der 
Ortszuschuß von nochmals 20 M. Er wird durch Zahlkarte auf das 
Postscheckkonto Berlin Nr. 13434 des Herrn Geheimen Bergrats Professor 
Dr. E. Jahnke, Berlin W 15, Darmstädter Straße 9, erbeten. 

Die „Berichte der Deutschen Physikalischen Gesellschaft“, welche 
bisher die „Verhandlungen“ und das „Halbmonatliche Literaturverzeichnis‘ 
zu einem Publikationsorgan zusammenfaßten, hören el mit Ab- 
lauf des Jahres 1919 zu erscheinen auf. 


Die Zeitschriftenkommission des Vorstanaes der 
Deutschen Physikalischen Gesellschaft 


A. Einstein E. Goldstein F. Haberı E. Jahnke K. Scheel W. Westpha 
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Sitzung vom 12. Dezember 1919. 


Vorsitzender: Hr. H. RUBENS. 


Auf einstimmigen Antrag des Vorstandes werden 
Herr E. GoLDsTEIN, Herr W. C. RÖNTGEN, Herr KARL SCHEEL 
zu Ehrenmitgliedern gewählt. 


Der Vorsitzende übermittelt den Dank des Deutschen Museums 
in München für eine Spende von Mitgliedern der Gesellschaft in 
Höhe von 5000 Æ zur Beschaffung einer Büste Clausius’ für den 
Ehrensaal des Museums. 


Hr. H. Rubens berichtet sodann 


über die optischen und elektrischen Symmetrieachsen 
monokliner Kristalle 
und macht eine | 
Bemerkung zu der Arbeit des Herrn NEESEN: 
Über die Anwendung des Satzes 
von der relativen Bewegung auf die Geschoßbewegung. 


Als Mitglieder wurden in die Gesellschaft aufgenommen: 


Chemisches Staatslaboratorium, München, Arcisstraße 1. 
(Vorgeschlagen durch Hrn. K. FAJANS.) 
Hr. Prof. Dr. J. CLassen, Hamburg, Jungiusstr., Phys. Staatslab. 
Hr. Prof. Dr. C. Jensen, Hamburg, Jungiusstr., Phys. Staatslab. 
Hr. Elektrotechniker C. Lautz, Hamburg, Steindamm 79. 
(Alle drei vorgeschlagen durch Hrn. K. SCHÜTT.) 
Hr. Heise Horst, Charlottenlund, Dänemark, Nerasvej 15 und 
Hr. Dr. HERBERT Lang, München, Physikalisches Institut. 
(Beide vorgeschlagen durch Hrn. A. SOMMERFELD.) 
Hr. Dr. WALTER DEUTSCHMANN, Berlin-Schöneberg, Schwäbische 
Straße 17a. (Vorgeschlagen durch Hrn. F. DoLEZALEK.) 
Hr. Dr. Ing. H. BEuTner, Berlin-Schöneberg, Akazienstraße 7. 
Hr. cand. phil. HAmMERSCHLAG, Berlin-Schöneberg, Wartburgstr. 5. 
Hr. cand. phil. KLEMENT, Berlin SW. 48, Wilhelmstraße 3. 
(Alle drei vorgeschlagen durch Hrn. PauL GÜNTHER.) 
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Hr. TorsTON HEURLINGER, Lund, Schweden, Helgonabacken 6. 
(Vorgeschlagen durch Hrn. Manne SIEGBAHN.) 
Hr. Dr. HEINRICH ERFLE, wissenschaftlicher Mitarbeiter der Firma 
` Carl Zeiß, Jena, Wagnergasse 31. 
(Vorgeschlagen durch Hrn. KARL SCHEEL.) 
Hr. Dr. Hans JÄnIcKE, Berlin-Dahlem, Ladenbergstraße 11. 
(Vorgeschlagen durch Hrn. O. HERZOG.) 


Als Mitglied des Ausschusses für Einheiten und Formelgrößen 
ist Herr E. JAHNKE, der satzungsgemäß mit Ablauf des Jahres 
1919 ausscheidet, vom Vorstande wiedergewählt worden. 


Bemerkung zu der Arbeit des Herrn Neesen: 
Über die Anwendung des Satzes von der relativen 
Bewegung auf die Geschofsbewegung ; 


von H. Rubens. 
(Eingegangen am 12. Dezember 1919.) 


In einem Nachtrag zu diesem Aufsatz!), in welchem Herr 
NEESEN bezweifelt, ob ein bewegtes Geschoß in ruhender Luft 
denselben Widerstand erfährt, wie ein ruhendes Geschoß in be- 
bewegter Luft — gleiche Relativgeschwindigkeit vorausgesetzt — 
findet sich der Satz: 

„In der an den Vortrag angeschlossenen Besprechung wies 
bei seinen Einwendungen gegen den erhobenen Zweifel Herr RUBENS 
darauf hin, daß Schießversuche unter einem geeigneten Breiten- 
. grade die Frage entscheiden könnten, da es einzurichten sei, daß 
beim Schuß entgegengesetzt der Richtung der Erddrehung das 
Geschoß wirklich ruhe, die Geschwindigkeit Null habe.“ 

Herr NEESEN hat mich insofern nicht ganz richtig verstanden, 
als ich bei meinem Widerspruch gegen seine Darlegung durch 
das von mir gewählte Beispiel mit der Erddrehung nur an ein 
Gedankenexperiment dachte und darauf hinweisen wollte, daß der 
Begriff der „ruhenden“ Luft bzw. des „ruhenden“ Geschosses, mit 
welchem Herr NEESEN operiert, keine physikalische Bedeutung hat. 


1) Verh. d. D. Phys. Ges. 21, 589—593, 1919. 
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Temperaturänderung 
transversal schwingender Drähte; 


von H. Kost. 
(Eingegangen am 3. Dezember 1919.) 


In Anlehnung an eine frühere Arbeit!), die inzwischen er- 
weitert worden ist?), wurde ein Metalldraht, der in senkrechter 
Richtung durch ein Gewicht gespannt wurde, durch die MELDEsche 
Versuchsanordnung®) in Transversalschwingungen versetzt, wo- 
durch sich seine Temperatur ändert. Die mittlere Temperatur- 
änderung des ganzen Drahtes kann man durch Messung seines 
elektrischen Widerstandes bestimmen. Bei Ausführung dieser 
Messungen müssen Fehler vermieden werden, die durch eine 
dauernde Widerstandsänderung der Drähte, wie sie durch Er- 
schütterungen +), Verbiegungen 5), Transversal- oder Torsions- 
schwingungen ¢) erzeugt werden, entstehen. Im folgenden handelt 
es sich um einen rein zeitlichen Effekt, der sich aber, im Gegen- 
satz zu den Untersuchungen von EBELING”), auf Gleichgewichts- 
zustände beschränkt. Wie weit umgekehrt diese zeitliche Tem- 
peraturänderung obige Effekte®) verursachen könnte, ist bisher 
nicht festgestellt worden. 

Die Berechnung der Temperaturänderung soll in elementarer 
Weise so durchgeführt werden, daß man für den vorausgesetzten 
Gleichgewichtszustand die zugeführten Wärmemengen den ab- 


1) H. Kost, Elektrot. u. Maschinenbau 1909, S. 434. 

2) F. STREINTZ und A. WeEseLy, Phys. ZS. 16, 85, 1915. - 

8) WINKELMANN, Handbuch d. Phys., Bd. II, S. 314. MÖLLER-POVILLBT S8 
Lehrb. d. Phys., Bd. I, S. 605. 

4) PoRrtevin, C. R. 155, 459, 1912.. 

5) WEBER, Diss. Berlin 1891. 

6) BRAKEL, Phys. Rev. 85, 185, 1912. 

1) EBELING, Ann. d. Phys. (4) 27, 391, 1908. 

- 8) Vollständige Zusammenstellung dieser Literatur in G. WIEDEMANN, 

Elektrizität, Bd. I, S. 503. 
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gegebenen gleichsetzt; diese mittlere Temperaturänderung bestimmt 
dann der veränderte elektrische Widerstand nach der Formel: 
w = ß.W.t 1) 
( W = Widerstand in Ohm, w = Widerstandsänderung, t = Tem- 
peraturänderung, ß = Temperaturkoeffizient). 
Die Temperaturänderung eines geraden ruhenden Drahtes 
"durch einen elektrischen Strom läßt sich nur in jeweiliger Ab- 
hängigkeit von Material und Oberflächenbeschaffenlieit!) berechnen. 
Für diese Untersuchung mit kleinen Temperaturdifferenzen, kleinen 
Drahtradien und blanken Drähten genügt es, die durch den Strom 
von i Amp. erzeugte sekundäre Wärmemenge: 


Qa =a.W.ü (a =. 0,239) 2) 
a P ERDERA an die Umgebung: 

Qk = k.L.t 8) 
gleichzusetzen (L = Drahtlänge in Zentimetern, t = Temperatur- 
differenz, k = 1,13.10-*, eine experimentell bestimmte Kon- 


stante); Bei der geringen Temperaturdifferenz sind Wärmestrahlung 
und Leitung vernachlässigt worden. Die Wärmeabgabe ist hier 
- der Länge, nicht der Oberfläche proportional gesetzt worden in 
Übereinstimmung mit früheren Arbeiten?) und eigenen Versuchen. 

Wird nun der Draht durch die Stimmgabel in Transversal- 
schwingungen versetzt, wobei das Gewicht, das ihn spannte, stets 
so gewählt wurde, daß die Eigenschwingung n des Drahtes stets 
ein ganzzahliger Bruchteil der Schwingungszahl N der erregenden 
Stimmgabel war, so wird die Temperaturverteilung längs des 
Drahtes ungleich. In den Knotenstellen ist die Temperatur höher 
als in den Bauchstellen, wie das die bekannten Versuche mit 
glühenden Drähten) anschaulich zeigen. Wenn wir die Draht- 
endpunkte nicht besonders berücksichtigen, d. h. wenn wir ge- 
nügend Knotenstellen längs des- Drahtes haben, so können wir 
in letzteren die Temperatur gleich annehmen und die Temperatur- 
verteilung wird sich. dann auf jedem Halbwellenzug gleichmäßig 
wiederholen. Für diesen wollen wir zuerst die erzeugten bzw. 
abgegebenen Wärmemengen berechnen und dann auf den ganzen 


er 1) EBELING, l. c., S. 404 ff. 
2) TEICHMÜLLER, Die Erwärmung der elektrischen Leitungen, Kap. II, 
S. 15 u. 184. Stuttgart 1905; EBELING, l.c., S. 416. 
8) STREINTZ u. WESELY, 1..c. 
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Draht durch Multiplikation mit der Anzahl f der Bäuche er- 
weitern. Die benutzten Bezeichnungen sind: 


c, k, j, m = Konstanten. 
Drahtdurchmesser in Zentimetern. 

Zahl der Bäuche. 

Spannendes Gewicht in Gramm. 
Maximale Amplitude in Zentimetern. 
Drahtlänge in Zentimetern. 
Schwingungszahl der Stimmgabel. 
Drahtquerschnitt in Quadratzentimetern. 


EAA z 


R DU ur 


Durch die innere Reibung!) wird in einer Halbwelle von 
l cm Länge eine Wärmemenge Q, erzeugt, die wir dem Quadrat 
des Querschnittes, der vierten Wurzel aus dem spannenden Ge- 
wicht, der Biegung ~ h/l und der Geschwindigkeit des Umlaufes 
~ N.! proportional setzen wollen. Die Biegung ist durch den 
Winkel bestimmt worden, den zwei Knotenstellen mit dem Scheitel 
der Parabel bilden. Man erhält dann für die Halbwelle: 


Gr h.N.l.gyG?) 4) 


und für den ganzen Draht nach Einführung des Proportionalitäts- 
faktors b und mit Berücksichtigung, daß L = f.l ist: 


t 
Qe =b. L.h.g2.N. YG. 5) 


Eine weitere Wärmequelle ist die äußere Reibung ©, die 
wesentlich von der Drahtoberfläche abhängt und nur bei größeren 
Amplituden eine Rolle spielt. Sie soll proportional dem Draht- 
durchmesser d und dem Quadrat der mittleren Geschwindigkeit 
gemessen werden, mit der sich ein Drahtstück transversal bewegt, 
also ~ N.h. Wir erhalten dann nach Multiplikation mit f und 
Einführung der Konstante c als Wärmemenge für den ganzen 


Dit: 0.=e.L.d.m.N. 6) 


Der Wärmezunahme steht die Abgabe gegenüber durch 
Wärmeleitung innerhalb und außerhalb des Drahtes. Eine innere 
Wärmeleitung, die für die totale Temperaturänderung des Drahtes 


1) W. Voigt, Wied. Ann. 47, 671, 1892. 

2) Einfacher kommt man zu demselben Ergebnis, wenn man die innere 
Reibung. proportional der mittleren Geschwindigkeit annimmt, mit der sich 
ein Stück der Saite bewegen würde. Die Biegung bleibt dann unberück- 
sichtigt. 
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eine sehr geringe Rolle spielt, findet zwischen den Knoten und 
Bauchstellen statt. Sie ist proportional dem Temperaturgefälle 
t/l, dem Wärmeleitvermögen t und dem Querschnitt q. In An- 
näherung wollen wir die Temperaturdifferenz durch das Produkt 
aus Maximalamplitude und der mittleren Temperaturerhöhung 
des gesamten Drahtes messen, also tł = k.t setzen. Wir er- 
halten dann für die durch innere Wärmeleitung vermehrte ab- 
geführte Wärmemenge an der Bauchstelle: 


Q; = t.h.g.tjl. 7) 
Ersetzen wir ? durch L und schreiben statt q.t; L = l/W, 
so erhalten wir für den ganzen Draht bei Einführung der Kon- 


Pansat Q = j.h.t. fa W. 8) 

Die nach außen abgegebene Wärmemenge wollen wir pro- 
portional dem Quadrat der mittleren Geschwindigkeit annehmen, 
mit der sich ein Drahtstück transversal bewegt ~ N2h?, seiner 
Länge!) und der mittleren Temperaturdifferenz gegen die Um- 
gebung. Wir erhalten dann für den ganzen Draht mit der 
Konstanten m die abgegebene Wärmemenge: 


Qm = m.L.t.N?.ha. 9) 


Für den stationären Zustand müssen die erzeugten Wärme- 
mengen den abgegebenen gleich sein, was die Gleichung ausdrückt: 


Qa + Qo + Qe = Qr + Qi + Am 10) 

Nach Einführung der entsprechenden Werte und Auflösung 
nach ¢ erhält man: - f 
p a.3.W+b.L.h.9%.N.YG@+c.L.d.h.N® 

u k.L+3.h.f?/W+m.L.h?.N? 

Durch Multiplikation mit 8.W erhält man nach Gleichung 1) 
die entsprechende meßbare Widerstandsänderung w. 

Die Versuche wurden mit Drähten aus Tiegelgußstahl 2), 
Weicheisen und Manganin ausgeführt, deren Durchmesser von 
0,019 bis 0,031 cm variierte. Kupferdrähte lieferten wegen des 
geringen elektrischen Widerstandes keine brauchbaren Resultate. 


11) 


- 


1) In Übereinstimmung mit Gleichung 3) ist statt der Drahtoberfläche 
die einfache Länge genommen worden, was natürlich nur eine beschränkte 
Gültigkeit hat. 

2) Federdraht der Stahlwerke Eicken u. Co. in Hagen, Westf., dessen 
Überlassung ich der Firma verdanke. 
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Die elektrisch erregten Stimmgabeln hatten Schwingungszahlen 
von durchschnittlich 250, 500 und 1000 in der Sekunde. Die 
Konstanten c, Jj, k, m erwiesen sich mit den zu Anfang gemachten 
Einschränkungen als konstant für die untersuchten Metalle, 
und zwar: | 
j = 12.1073 c = 81.10-% k = 113.101; m = 1,3.10-®. 

Die Konstante „b“ gibt ein Maß für die innere Reibung. 
Ber Elastizitätsmodul E, der in b vorhanden ist, ist fortgelassen 
worden, weil er nicht experimentell bestimmt wurde.‘ Er berechnet 
sich für 


Tiegelgußstahll .... b= 95 E = 23 .10°91) 
Weicheisen . . ... . b = 118 E = 2,08. 10° 
Manganin . ..... b = 950 E = 1,26. 1092) 


Daraus berechnet, würden sich die Relaxationszeiten ver- 
halten: Stahl: Eisen : Manganin wie 1,8:2,7:60. Nun wurden die 
Versuche erst vorgenommen, nachdem die Drähte künstlich durch 
die Schwingung genügend gealtert waren; es kann sich also hier 
nur um äußerst kleine Zeiten handeln, außerdem setzt die Formel 
natürlich voraus, daß der elektrische Widerstand eine reine 
Funktion der Temperatur ist. Die Abweichungen sind sicher 
schwer von den Temperatureinflüssen zu trennen und haben sich 
wegen ihrer Kleinheit der Beobachtung entzogen. 

Nimmt man die Versuche in anderen Gasen oder im Vakuum 
vor, so können die Glieder mit h? beliebig variiert werden, d. h. 
jede Veränderung der Drahtoberfläche, z. B. Umspinnung, würde 
die Konstanten c und j vollständig verändern. Außerdem dürfte 
bei größeren Stromstärken, entsprechend der erhöhten Temperatur, 
der Koeffizient für die innere Reibung eine Funktion der Strom- 
stärke werden, und besonders in dieser Richtung hoffte ich neue 
Konstanten für Metalle zu gewinnen. 

Die gemachten Versuche, deren Weiterführung mir leider 
nicht möglich ist, wurden im Sloane-Laboratorium der Yale- 
Universität, U. S. A, ausgeführt, wofür ich an dieser Stelle meinen 
Dank ausspreche. 

- Bergen, den 30. November 1919. 


1) LAnDoLT-BörRNnsTEIN, Tabellen, 2. Aufl., S. 275. 
2) 4. Aufl., S. 48. 
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Über den Bau der Atomkerne; 
von E. Gehrcke. 


(Eingegangen am 4. Dezember 1919.) 


Während wir heute über den Bau der Außenbezirke der Atome 
schon ganz bestimmte Vorstellungen haben, ist über die Innen- 
bezirke, die „Kerne“, bisher nur für die einfachsten der chemi- 
schen Stoffe etwas bekannt; diese sind das Wasserstoffatom, die 
Wasserstoffmolekel, das Heliumatom. Das weitere Fortschreiten 
gilt als: schwierig, da es noch an einem Leitfaden oder Plan fehlt, 
nach dem die Atomkerne aufgebaut sein mögen. Aber ein be- 
merkenswerter Umstand läßt den Versuch des weiteren Eindringens 
doch nicht ganz aussichtslos erscheinen, nämlich der Umstand, 
. daß man hoffen darf, hier zunächst keine verwickelten, sondern 
im Gegenteil einfache Verhältnisse vor sich zu haben. Vom Ge- 
sichtspunkte dieser Hoffnung aus gesehen mögen die folgenden 
Ausführungen gerechtfertigt erscheinen. 

Die Energiegleichung zweier sich abstoßender, kugelförmiger 
Oberflächenladungen e in der Entfernung r lautet: 


m e? 
— 4932 I ~ 3 
z +7 = Const 


Falls für r = œ die Größe v = V, folgt 


m ; 
— — V2 
const = 5 


und 
2e l 
~ m N-v' 
Da ferner die Ruhmasse m, wie bekannt: 
2 el ; 
=7 4t (e elektrostatisch gemessen), 
so folgt 
: ca 
r = 3 ey _y e’ l 1) 
Diese Formel gibt die Entfernung r an, in der sich zwei 
Ladungen befunden haben. müssen, die im Beginn des gegen- 


seitigen Abstoßens die Geschwindigkeit v, nach vollzogener Ab- 
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stoßBung (im oo) die Geschwindigkeit V haben. Hieraus folgt z. B., 
daß, falsvo—=0 und F = c, 

ry = 3a. 2) 
In dieser Entfernung r, ihres dreifachen Radius a müssen also 
die Mittelpunkte zweier Ladungen vorher angeordnet gewesen sein, 
wenn sie sich. durch gegenseitige Abstoßung bis auf Lichtgeschwin- 
digkeit gebracht haben. 

Aus 2) folgt, daß bei negativen Elektronen, deren Radius 
rund 2000 mal größer ist als derjenige positiver H-Kerne, die 
Minimumentfernung r, rund :2000 mal größer ist als bei positiven 
H-Kernen. Also können wir die positiven Kerne etwa 2000 mal 
dichter packen, ohne befürchten zu müssen, daß das System 
weniger stabil ist, als es bei Elektronen der Fall wäre. Die Klein- 
heit des positiven Kerns gegenüber der Größe des übrigen Atoms 
ist also auch dann zu erwarten, wenn ein chemisches Element 
aus vielen einzelnen positiven Kernen aufgebaut ist. 

Wir haben weiter folgendes zu berücksichtigen: 

1. Die Anzahl der auf äußeren Ringen kreisenden Elek- 
tronen, die gleich der Ordnungszahl ist. 

2. Die Anzahl der positiven Elementarkerne, die nähe- 
rungsweise durch das Atomgewicht gegeben ist. 

3. Die Anzalıl der negativen Elektronen im Kern, gegeben 

' durch die Differenz von 1. und 2. 

4. Die Symmetrie. 
5. Die Stabilität. 

a) Helium. Der Bau dieses Elementes ist in Fig. 1 wieder- 
gegeben; im Innern liegt der aus 2 Elektronen (kleine Kreise) 
und 4 positiven Elementarkernen (Punkte), also 4 H+-Ionen, ge- 
bildete Heliumkern. Um das Ganze kreisen in großer Entfernung 
2 Elektronen. Dieses Heliumatom ist übrigens nichts weiter Neues, 
sondern im wesentlichen das bekannte Modell von BoHRr. 

b) Lithium. Ordnungszahl 3, Atomgewicht etwa 7. Der 
Li-Kern besteht also aus 4 Elektronen und 7 positiven Elementar- 
kernen. Hieraus ergibt sich folgender Bau des Li-Kerns: 4 Elek- 
tronen sind nicht gut anders als an den Ecken eines Tetraeders 
zu gruppieren, vgl. Fig.2. Von den positiven Kernen werden wir 
einen in den Mittelpunkt des Tetraeders setzen, 4 andere an je 
eine Ecke. 2 Kerne bleiben also übrig und sind im innersten 
Atomkern nicht mehr unterzubringen. Also werden wir sie außen 
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anbringen und auf eine den innersten Kern umgebende Kreis- 
bahn setzen. Um das Ganze herum sind in größerer Entfernung 
die 3 Ringelektronen angeordnet; der Radius des Ringes ist in 
der Figur aus zeichnerischen Gründen verkürzt eingetragen. Damit 
ist das Bild des Lithiumatoms, wie es Fig. 2 darstellt, gegeben. 
Dieses Kernmodell ist fähig, worauf hier besonders Wert ge- 
legt werde, aber nur kurz hingewiesen sei, die Grundlage für die 
Ableitung der Eigenschaften der optischen Duplettserien des 
Lithiums und der Alkalien abzugeben. Insbesondere werden hierzu 
die beiden, vom innersten Kern losgelösten Kerne benötigt, wie ich 
Phys. ZS. 1914, S.198 ff. gezeigt habe. 
= c) Beryllium. Bei diesem Körper besteht insofern eine 
Schwierigkeit, als die Stellung des Berylliums im periodischen 
System noch keine ganz sichere ist. Darum wollen wir, um Miß- 
verständnisse auszuschließen, hier nur vom „sogenannten Beryllium“ 
sprechen, und verstehen darunter das folgende Element: Ordnungs- 
- zahl 4, Atomgewicht — 9. Der Kern besteht also aus 5 Elektronen 
und 9 positiven Elementarkernen. Die 5 Elektronen sind symme- 
trisch am besten angeordnet, wenn wir 4 an die Eckpunkte eines 
Tetraeders und eins in den Mittelpunkt setzen (vgl. Fig. 3), wenn 
wir also im Mittelpunkt des Li-Kerns (s. oben) ein Elektron statt 
eines positiven Kerns anbringen. Dann sind 6 positive Kerne leicht 
in den Mitten der sechs Kanten des Tetraeders untergebracht, 
3 Kerne bleiben also übrig. Aus diesen dreien bilden wir in 
Analogie zum Lithium einen den innersten Atomkern umgebenden 
Ring von 3 positiven Elementarkernen. Außen haben wir dann 
noch 4 Ringelektronen, so daß also das Bild Fig. 3 entstanden ist ?). 
Dieses Kernmodell ist fähig, worauf hier wieder nur kurz 
hingewiesen sei, als Grundlage für die Herleitung optischer Triplett- 
serien zu dienen, wie sie bei Elementen vom Typ der Erdalkalien 
beobachtet werden. 

- d) Bor. Ordnungszahl 5, Atomgewicht 11. Der Kern dieses 
Elementes besteht also aus 6 Elektronen und 11 positiven Elemen- 
tarkernen. Die 6 Elektronen bringen wir in den Mitten der 

1) Der besseren Deutlichkeit halber sind in der Zeichnung die fünf 
Kernelektronen etwas auseinandergerückt. Im übrigen sei allgemein bemerkt, 
daß zu der Größe der Radien, wie auch zu der Frage, ob die Außenelektronen 


auf nur einem oder auf mehreren Ringen stehen, hier keine Stellung ge- 


nommen wird. Das gleiche gilt von den Bahnradien der Kernelektronen 
und Kernstücke. | 
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6 Kanten eines Tetraeders unter (vgl. Fig. 4) Einen positiven 
Kern setzen wir in den Mittelpunkt des Ganzen, je einen weiteren 
an die Außenseite jedes der 6 Kernelektronen, es bleiben also 
4 Kerne übrig, die leicht an den 4 Eckpunkten des Tetraeders 
angebracht sind. Zu dem Ganzen ist dann noch der Ring von 
5 äußeren Elektronen zu fügen, und das Bild Fig. 4 ist fertig. 
Etwas besonderes über das Spektrum ist hier nicht zu sagen. 
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e) Kohlenstoff. Ordnungszahl 6, Atomgewicht 12. Der Kern 
besteht also wieder aus 6 Elektronen, wie im vorigen Fall, dazu 
kommen 12 positive Elementarkerne Hier werden wir wieder 
wie im vorigen Fall d) die 6 Kernelektronen in die Mitten der 
Kanten eines Tetraeders setzen, die 12 positiven Kerne sind leicht . 
untergebracht, wenn jedes der 6 Kernelektronen mit 2 positiven 
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Kernen behängt wird, die, wie Fig.5 zeigt, ebenfalls auf den 
Kanten des Tetraeders sitzen. Hierzu kommt noch der äußere 
Elektronenring von 6 Elektronen. 

Das Kernmodell der Fig. 5 ist das einzige!) der bisher be- 
trachteten, welches nach vier dem Tetraeder eigentümlichen Haupt- 
richtungen elektrostatische Kraftlinien aussendet. Das ist eine 
vom Standpunkte der Chemie des Kolılenstoffs sehr erwünschte 
Eigenschaft. 
| Der Kern des C-Atoms erscheint hier aufgebaut aus 6 Hi- 
Ionen. Man sollte also erwarten, daß beim radioaktiven Zerfall 
der Kohle oder beim Herausschießen eines Atomstückes nach der 
von RUTHERFORD angewandten Methode ?) nur Wasserstoff und 
kein Helium gebildet wird. Diese Folgerung ist im Einklang mit 
der bekannten Tatsache, daß die Steinkohle in der Natur Masern 
stoff und nicht Helium okkludiert enthält. 
| Man könnte daran denken, den Kohlenstoffkern etwas anders 
aufzubauen; man könnte durch Aneinanderlagerung von je 2 H+- 
Ionen zu 1 Heliumkern ein Gebilde aus 3 Heliumkernen erhalten 
und als Kohlenstoffkern ansprechen. Die so entstehende Tetraeder- 
figur mag hier nicht näher beschrieben werden. 

f) Stickstoff. Ordnungszahl 7, Atomgewicht 14. Der Kern 
besteht also aus 7 Elektronen und 14 positiven Elementarkernen. 
In der bisherigen Weise fortfahrend würden wir daran gehen, in 
‘ den Mittelpunkt des vorangehenden aus 6 Kernelektronen ge- 
bildeten Tetraeders (vgl.e) das 7. Elektron anzubringen. Dann 
wird zwar wieder etwas Symmetrisches entstehen, aber das Ganze 
wird nun etwas groß und es ist zu bedenken, daß die Stabilität 
von Gebilden dieser Art wegen der mit der Größe zunehmenden 
Zentrifugalkräfte gestört werden muß. Ich möchte deshalb lieber 
annehmen, daß das 7. Kernelektron im Mittelpunkt das Tetraeder 
sprengt. Die 6 Kernelektronen werden sich jetzt zu einem rotations- 
fähigen Ringe gruppieren. Die diesem angelagerten positiven Ele- 
mentarkerne werden dann innerhalb des Ringes neue Gruppierungen 
vollziehen, so daß gemäß Fig. 6 ein aus 3 Heliumkernen bestehender . 
Ring entsteht. Im Mittelpunkte des Ringes sitzt das 7. Kern- 
elektron mit 2 positiven Elementarkernen (je einer oberhalb und 


1) Das Kraftfeld des B-Kerns ist verwickelter. 
2) Mir bisher nur bekannt geworden nach dem neuen Buche von 
Fajans, Radioaktivität, Sammlung Vieweg, Heft 45, S. 95. 
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unterhalb der Zeichnungsebene), und um das Ganze rotieren die 
7 äußeren Ringelektronen. 

Das Stickstoffatom besteht ‚hier also aus einem innersten 
H+-Kernion, um das 3 Heliumionen («- Teilchen) ringförmig an- 
geordnet sind; offenbar ist es nichts anderes als RUTHERFORDs 
Vorstellung vom Bau des Stickstoffatoms. Ich möchte diesem 
Atombild des Stickstoffs vor anderen auch deshalb den Vorzug 
geben, weil aus ihm folgen würde, daß ein nach RUTHERFORDS. 
Methode zerschossenes Stickstoffatom in die dreifache Menge 
Helium zerfallen sollte, eine Folgerung, die durch das Vorkommen 
von Helium in der Erdatmosphäre bestätigt wird. Besonders inter- 
essant wird es sein, das Ergebnis der weiteren Messungen darüber 
abzuwarten, ob das vom Stickstoff abgerissene Wasserstoffteilchen 
ein H+-Ion ist oder ob diese Erwartung sich nicht bestätigt. 

Den Kern des nächsten Elementes, Sauerstoff, wird es nahe 
liegen, aus einem Ring von 4 Heliumkernen zu bilden, dann Fluor 
aus diesem selben Ring von 4 Heliumkernen und im Zentrum ein 
H+-lon, dann Neon aus einem Ring von ebenfalls 4 Heliumkernen 
und im Zentrum 1 Heliumkern. Im Neonkern entsteht also ein 
Gebilde, das dasselbe Zentrum hat wie Helium, nur mit dem 
Unterschied, daß ein Ring von 4 Heliumkernen um den innersten 
Kern herumliegt. Dann kommt Natrium mit dem Kern des Lithiums 
und dem Ring der 4 Heliumkerne, und so wird es fortgehen. 

Hier sei nur noch eine kurze Bemerkung gestattet. Radio- 
aktivität wird dann eintreten, wenn einzelne Teile des Kern- 
gebildes einander sehr nahe kommen, wenn also gemäß Gl. 1) 
und 2) die Größe r oder r, sehr klein wird. Je kleiner r, um 
so größer die Geschwindigkeit V des œ- bzw. ß-Teilchens. Die 
Tabelle der Geschwindigkeiten der œ- und ß-Teilchen muß also 
von der Entfernung r eine Idee geben. Andererseits ist klar, 
daß Atome mit kleinen Werten von r, d. h. mit dicht gedrängten 
Ladungen, leichter das Unglück des radioaktiven Zerfalls treffen 
wird als Atome mit größeren Werten von r; es wird also die 
. Lebensdauer eines Elementes um so kleiner sein müssen, je 
größer die Geschwindigkeit seiner Korpuskularstrahlen ist. 

Nachtrag bei der Korrektur: Der hier beschrittene Weg 
ist weiter gangbar und führt bei folgerichtigem Fortschreiten zum 
Aufbau des ganzen periodischen Systems der Atomkerne, wie 
demnächst beschrieben werden soll. 
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